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第 十 章 
绪 论 


伴随 着 电子 技术 的 发 展 ， 电 子 系 统 的 设计 方法 和 手段 也 在 不 断 地 更 新 和 进步 。 电 子 
系统 设计 方法 在 快速 进步 的 电子 技术 应 用 中 不 断 受到 挑战 。 从 传统 手工 设计 方法 到 电 
子 设计 自动 化 EDA) 方法， 从 分 立 元 件 系 统 到 集成 电路 设计 ， 从 印 制 电 路 板 (PCB) 
集成 系统 到 芯片 集成 系统 (SOC) ， 从 纯 硬 件 系统 设计 到 硬件 与 软件 结合 的 系统 开发 
新 型 电子 系统 层出不穷 ， 其 设计 理念 也 发 生 着 革命 性 的 变化 。 人们 所 面临 的 待 开发 的 
电子 系统 越 来 越 庞大 、 越 来 越 复杂 。 设 计 这 样 的 电子 系统 ,手工 作坊 式 的 设计 方式 逐 
渐 被 团队 合作 的 计算 机 辅助 方式 所 替代 。 为 了 适应 电子 系统 设计 技术 的 发 展 需要 ， 电 
子 工 程 师 应 该 努力 学 习 ， 人 掌握 好 电子 系统 设计 的 基础 知识 并 努力 提高 电子 系统 设计 的 
技能 和 创新 能 力 。 





1.1 电子 系统 概述 


什么 是 电子 系统 ? 疯 是 可 以 完成 一 个 特定 功能 的 完整 的 电子 装置 都 可 称 为 电子 系 
统 。 具 体 地 说 ， 通 常 将 由 电子 元 器 件 或 部 件 组 成 的 能 够 产生 、 传 输 、 采 集 或 处 理 电信 
导 及 信息 的 客观 实体 称 为 电子 系统 。 人 电子 系统 分 为 模拟 型 、 数 字 型 和 两 者 兼 而 有 之 的 
混合 型 3 种 ， 汛 论 哪 一 种 电子 系统 ， 它 们 都 是 能 够 完成 某 种 任务 的 电子 设备 ， 电 子 系统 
有 大 有 小 ， 大 到 航天 飞机 的 测控 系统 ， 小 到 出 租车 计价 器 ， 都 是 电子 系统 在 实际 生活 
和 生产 中 的 应 用 范例 。 

通常 把 规模 较 小 、 功 能 单一 的 电子 系统 称 为 单元 电路 ,实际 应 用 中 的 电子 系统 由 若 十 
单元 电路 构成 。 一 般 的 电子 系统 由 输入 、 输 出 、 信 息 处 理 3 大 部 分 组 成 ， 用 来 实现 对 信息 
的 采集 处 理 、 变 换 与 传输 功能 。 图 1. 1 为 电子 系统 基本 组 成 框图 。 
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图 1.1 电子 系统 基本 组 成 框图 
现代 电子 系统 设计 的 最 大 特点 是 变化 大 、 发 展 快 ， 新 型 元 器 件 层出不穷 ， 相 应 的 电子 
系统 设计 工具 和 手段 不 断 更 新 。 所 以 电子 系统 设计 者 只 有 掌握 电子 技术 的 发 展 动态 ， 与 时 
俱 进 ， 不 断 学 习 ， 更 新 知识 ， 才 能 适应 电子 技术 发 展 的 要 求 。 
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1.2 电子 系统 的 分 类 与 组 成 


电子 系统 可 分 为 非 智 能 型 系统 和 智能 型 系统 。 前 者 功能 简单 且 单一 ;后 者 具有 接收 、 
记忆 信息 ， 并 根据 信息 进行 分 析 、 判 断 、 决 策 和 控制 操作 的 能 力 。 一 般 人 们 将 以 中 央 处 理 
器 (CPU) 为 核心 、 软 硬件 结合 的 电子 系统 称 为 智能 型 系统 。 

根据 电子 系统 实现 的 功能 ， 可 以 将 电子 系统 分 为 以 下 几 类 。 

(1) 测控 系统 : 相机 快门 系统 、 锅 炉 控制 系统 、 飞 行 轨道 控制 系统 、 汽 车 控制 系 


统 等 。 
(2) 测量 系统 : 电量 测量 系统 、 非 电量 测量 系统 等 。 
(3) 数据 处 理 系统 : 语音 处 理 系统 、 图 像 处 理 系统 、 雷 达 信 息 处 理 系统 等 。 


(4) 通信 系统 : 数字 通信 系统 、 微 波 通信 系统 、 卫 星 通 信 系统 、 短 波 通信 系统 等 。 

(5) 计算 机 系统 : 单机 系统 、 计 算 机 网 络 系统 等 

(6) 家 电 系 统 : 多 媒体 系统 、 音 频 系统 、 报 警 系统 

一 般 电子 系统 可 分 为 模拟 系统 、 数 字 系 统 和 模 数 混合 系统 。 若 按 软 硬件 划分 ， 电 子 系 
统 可 分 为 纯 硬件 系统 和 软 硬 件 结合 系统 等 3 

实现 电子 系统 的 器 件 可 分 为 ，@ 中 大 规模 或 超大 规模 集成 电路 ; @ 专 用 集成 电路 ; 
@ 可 编程 器件 ; @ 少 量 分 立 元 件 和 机 电 元 件 。 

总 的 来 说 ， 一 个 完整 的 电 笠 系统 由 若干 个 子 系统 构成 ， 每 个 子 系统 由 各 功能 模块 组 
成 ， 最 终 由 元 器 件 实现 、 如 图 1. 2 所 示 。 
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图 1.2 电子 系统 组 成 示意 图 
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1.3 现代 电子 系统 的 设计 步骤 


在 实现 电子 系统 之 前 必须 按照 需求 对 电子 系统 进行 设 
计 。 严 谨 规 范 的 设计 可 以 使 得 系统 在 制作 、 调 试 时 省 时 省 
力 、 节 省 成 本 ， 达 到 事半功倍 的 效果 。 

一 个 完整 的 电子 系统 的 设计 流程 如 图 1. 3 所 示 。 

一 般 较 为 复杂 的 电子 系统 设计 的 某 些 具体 步骤 可 能 因 实 
际 电子 系统 要 求 的 不 同 而 有 所 省 略 。 按 照 图 1. 3 说 明 如 下 。 

1. 应 用 需求 分 析 


首先 对 系统 功能 进行 分 析 ， 确 定 完 成 功能 的 控制 方式 ， 


明确 待 测 信号 、 被 控 对 象 的 性 质 、 数 量 ， 明 确 系统 的 技术 
指标 等。 

系统 技术 指标 包含 技术 参数 、 性 能 要 求 、 测 吃 获 制 精 
度 及 范围 、 工 作 环境 及 无 故障 工作 时 间 等 ， 训 参 区 电子 竞 
赛 题目 中 的 指标 要 求 。 

另外 ， 要 了 解 进 度 计划 要 求全 揪 技 术 方案 制订 和 样 
机 开发 、 测 试 、 鉴 定 、 批 量 生产 的 周期 需求 等。 

2. 系统 总 体 技术 方案 的 提出 

根据 技术 的 可 能 性 提出 各 种 可 能 实现 的 技术 方案 、 系 
统 结构 、 控 制 测量 方法 ， 部件、 元 件 选择 ,关键 电路 及 可 
能 实现 的 功能 和 技术 指标 、 时 间 和 经 济 性 等 。 

3, 方案 的 可 行 性 论证 

方案 的 可 行 性 论证 包括 以 下 内 容 : 系统 设计 的 原则 ， 
择优 选择 方案 ， 保 证 技术 先进 性 、 可 发 展 性 ;说明 技术 掌 
所 程度、 时间 进 度 的 安排 、 经 费 的 来 源 及 市 场 竞争 能 力 等 。 

4， 确定 系统 总 体 技术 方案 


确定 系统 总 体 技术 方案 为 电子 系统 设计 中 必 不 可 少 的 一 
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1.3 电子 系统 的 设计 流程 


个 关键 步 又。 确定 系统 总 体 技 


术 方 案 时 必须 认真 制定 翔实 可 行 的 技术 路 线 、 硬 件 方案 和 软件 方案 及 相关 技术 文档 等 。 


5. 功能 模块 划分 


设计 阶段 一 般 分 3 个 方面 : 硬件 设计 方面 ， 含 数字 部 分 、 模 拟 部 分 、PLD 设计 等 内 
容 ; 软件 设计 方面 ， 含 汇编 程序 、 系 统管 理 软 件 、 数 据 库 管理 、 操 作 界 面 与 打印 设计 等 内 


容 ; 通信 和 问题， 包含 通信 方式 、 网 络 选 择 、 通 信和 软件 等 。 





设计 阶段 完成 后 便 为 安装 制作 、 调 试 、 测 试 等 方面 任务 的 安排 。 


6. 系统 的 方案 设计 


在 确定 了 系统 方案 之 后 ， 进入 设计 阶段 ， 系统 设计 包括 以 下 内 容 。 
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1) 系统 总 体 方案 

系统 总 体 方案 应 包含 系统 功能 与 技术 指标 、 系 统 原 理 框架 结构 与 功能 实现 的 方法 ( 硬 
件 实现 方法 和 软件 实现 方法 )， 系 统 的 测量 方法 、 系 统 技术 指标 的 保证 措施 、 系 统 的 可 靠 
性 与 抗 干扰 能 力 的 整体 策略 ， 以 及 项 目 进度 规划 安排 等 内 容 。 

2) 系统 硬件 方案 

在 系统 硬件 方案 设计 中 ， 需 要 确定 硬件 系统 的 构成 方式 。 对 于 功能 较为 简单 的 电子 系 
统 ， 可 以 采用 单机 系统 实现 ;而 功能 复杂 的 电子 系统 则 可 以 考虑 采用 多 级 系统 协作 方式 完 
成 系统 任务 。 
对 于 硬件 系统 结构 的 选择 ， 可 以 根据 系统 结构 、 复 杂 性 、 外 设 数量 、 驱 动能 力 、 羔 容 
能 力 及 可 扩展 能 力 要 求 来 确定 硬件 系统 结构 为 单 板结 构 还 是 总 线 模板 结构 (后 者 的 兼容 能 
力 及 可 扩展 能 力 都 要 强 于 前 者 )。 

另外 ,需要 对 相关 的 现场 设备 进行 选择 ， 如 传感器 Co 显示 设备 等 。 

3) 系统 机 械 结构 

一 个 成 功 的 电子 系统 ， 除 了 有 一 个 较 好 的 软 硬 虱 方案 之 外 ， 还 应 注重 系统 机 械 结 构 的 
设计 ， 即 需要 考虑 机 箱 的 美观 、 实 用 性 ， 机 架 的 从 固 、 易 安装 性 ; 同时 要 考虑 系统 的 接地 
方式 、 接 线 方式 要 方便 可 靠 ， 人 机 操作 要 简单 、 方便 、 快 捷 ， 操 作 界面 清晰 醒目 ， 容 易 
接受 。 ‘SE 

4) 系统 软件 方案 eS Pv 

电子 系统 的 功能 性 、 可 靠 性 可 升级 性 等 指标 很 坟 程 度 上 都 依赖 于 系统 软件 的 性 能 。 
因此 在 系统 软件 方案 中 、 首 先 要 设计 软件 架构 框图 ; 
通信 方式 、 控 制 算法 ~、 数据 处 理 算法 、 优化 算法 < 错误 处 一 系列 因素 进行 认真 设计 ， 
这 样 才能 确保 电子 系统 的 设计 目标 的 实现 

7. 系统 硬件 的 设计 与 实现 

现代 电子 系统 的 设计 离 不 开 嵌 入 式微 处 理 器 的 应 用 。 在 设计 初期 就 需要 对 处 理 器 的 类 
型 、 总 线 的 方式 等 做 出 选择 。 另 外 还 有 存储 器 的 设计 、 接 口 器 件 的 选择 与 1/O 通道 的 设 
计 ， 输 入 /输出 方式 〈 包 括 模拟 输入 、 模 拟 输出 、 开 关 量 输入 、 开 关 量 输出 等 ) 设计 ， 还 
有 传感器 、 变 送 器 、 执 行 结构 的 接口 设计 ， 还 有 中 断 系统 的 设计 等 诸多 硬件 设计 因素 需要 
考虑 。 这 些 因素 对 电子 系统 的 性 能 质量 有 着 举足轻重 的 影响 ， 所 以 在 设计 过 程 中 应 充分 全 
面 地 考虑 ， 以 免 产生 不 良 的 设计 。 

8. 系统 软件 的 设计 与 实现 

一 个 包含 微 处 理 器 的 电子 系统 的 正常 运行 离 不 开 一 套 能 正常 运行 的 软件 系统 的 支持 。 
系统 软件 的 设计 应 包含 硬件 驱动 程序 设计 、 功 能 模块 设计 和 软件 抗 干扰 设计 等 。 其 中 硬件 
驱动 程序 设计 、 功 能 模块 设计 是 实现 系统 功能 必 不 可 少 的 部 分 ， 而 软件 抗 干扰 设计 则 是 系 
统 的 稳定 性 、 可 靠 性 设计 的 需求 。 

9. 系统 的 调试 与 运行 

当 系 统 的 硬件 设计 完成 并 实现 之 后 .下 一 步 就 进入 系统 的 调试 阶段 。 本 阶段 包括 硬件 
系统 的 功能 仿真 、 软 件 系统 的 仿真 、 软 硬件 在 线 联合 调试 及 系统 运行 调试 等 部 分 。 





















































在 系统 的 不 同 开发 阶段 将 会 进行 不 同 环境 的 调试 。 例 如 ， 在 硬件 系统 没有 实现 之 前 ， 
对 于 软件 功能 的 仿真 完全 可 以 在 相应 的 软件 仿真 环境 上 进行 模拟 仿真 ， 也 可 以 在 开发 试验 
台 上 先进 行 仿真 。 最 后 待 硬件 系统 完备 后 方 可 进行 在 线 联 合 调试 及 系统 运行 调试 工作 。 

系统 的 调试 工作 是 整个 电子 系统 设计 过 程 中 相当 重要 的 步骤 。 一 般 来 说 ,调试 工作 和 
设计 过 程 密 不 可 分 ,往往 需要 交叉 反复 进行 ， 反复 修改 验证 , 才 可 以 达到 设计 的 最 佳 
要 求 。 

10. 系统 测试 

系统 测试 作为 电子 系统 开发 的 最 后 一 个 步 又， 主要 包含 以 下 测试 项 目 。 

(1) 系统 功能 测试 ， 分 为 硬件 测试 和 软件 测试 。 

a 硬件 测试 : 功能 实现 ， 技 术 指 标 测试 。 

@ 软件 测试 : 测试 操作 的 方便 性 、 容 错 性 ， 从 功 能 及 反 生 过 

(2) 系统 参数 及 技术 指标 测试 。 

(3) 系统 的 容错 性 测试 。 

(4) 系统 的 可 靠 性 测试 。 

(5) 系统 的 电气 安全 性 测试 。 

(6) 系统 的 电磁 兼容 性 (EMC) 测试: 

(7) 系统 的 机 械 特性 测试 。 、、 人 一 

在 完成 以 上 的 电子 系统 测试 项 目 并 达 上 到 各 项 性 能 指标 之 后 ， 方 可 将 电子 系统 交付 用 
户 ， 完 成 整个 设计 过 程 。 

11. 整理 文档 一 

完整 的 电子 系统 设计 必须 包括 规范 的 设计 文件 。 正 规 文件 必须 按照 相应 的 行业 或 国家 
标准 执行 并 归 姜 ;完整 的 文档 为 设备 升级 维护、 技术 参考 、 查 询 提供 依据 。 

设计 文件 包括 下 列 文档 。 

(1) 建立 文档 编号 ， 便 于 查询 。 

(2) 设计 任务 书 ， 提 出 设计 要 求 和 技术 指标 。 

(3) 方案 论证 报告 ， 方 案 选择 及 可 行 性 论证 。 

(4) 技术 图 纸 ， 包 括 电 路 图 、 连 接 图 、 装 配 图 、 元 件 清单 、 软 件 程序 清单 等 。 

(5) 调试 记录 、 更 改 说 明 。 

(6) 测试 记录 及 结果 。 

(7) 使 用 说 明 书 。 

(8) 技术 总 结 报告 。 











1.4 电子 系统 设计 的 方法 和 原则 


对 于 一 个 复杂 的 电子 系统 ， 根 据 其 功能 和 层次 ， 一般 采用 自 顶 向 下 、 自 底 向 上 或 者 二 
者 相 结合 的 方法 进行 设计 。 
自 顶 向 下 方法 适用 于 大 型 、 复 杂 系 统 的 设计 。 要 点 是 从 系统 级 开始 设计 ， 根 据 系统 所 









要 求 的 功能 ,将 系统 划分 为 功能 单一 的 子 系统 ， 再 将 子 系统 划分 为 功能 模块 ,模块 设计 完 
成 后 ， 最 后 进行 元 件 级 设计 。 此 方法 能 抓 住 主 要 矛盾 ， 避 开具 体 细 节 。 前 面 所 介绍 的 方法 
正 是 自 项 向 下 法 。 

而 自 底 向 上 方法 正好 与 自 项 而 下 方法 相反 ， 是 根据 系统 要 求实 现 的 功能 ， 从 已 有 的 元 
器 件 或 已 验证 成 功 的 电路 部 件 中 选择 合适 的 部 件 组 成 子 系统 ， 再 从 子 系统 向 上 设计 总 系 
统 。 此 方法 可 充分 利用 成 熟 技术 ， 提 高 设计 效率 。 该 方法 适用 于 系统 组 装 和 测试 。 

对 于 现代 电子 系统 设计 ， 通 常 采用 两 种 方法 相 结合 的 方法 设计 ， 这 样 既 可 进行 复杂 系 
统 设计 ， 又 能 充分 利用 成 熟 技 术 ， 提 高 设计 效率 。 

以 一 个 典型 的 电子 测量 系统 为 例 ， 完 整 的 功能 模块 的 结构 组 成 如 图 1. 4 所 示 。 
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图 1.4， 典 型 电子 测量 系统 


在 图 1. 4 所 示 系 统 中 ,该 系统 要 完成 的 功能 是 对 物理 量 进行 测量 和 处 理 。 根 据 系统 功 
能 可 将 系统 分 为 3 个 子 系统 :| 信号 采集 子 系统 、 信 号 处 理子 系统 、 系 统 输出 子 系统 。 信 号 
采集 子 系统 分 为 传感器 、 信 号 调理 、A/D 转换 功能 模块 ;信号 处 理子 系统 由 CPU 〈 单 片 
机 /DSP/FPGA 等 ) 及 外 围 电 路 构成 :信号 输出 了 系统 包括 D/A 转换 模块 、 驱 动 执行 
(显示 、 下 一 级 控制 驱动 等 ) 模块 。 系 统 还 应 包含 电源 模块 ， 它 为 各 子 系统 提供 所 需 电源 。 
监控 系统 主要 对 系统 各 部 分 工作 状态 进行 检查 和 控制 ， 确 保 系统 工作 正常 。 

各 个 功能 模块 都 是 由 电子 元 器 件 具 体 实现 的 ， 可 细 分 为 不 同 的 单元 电路 。 

该 系统 的 设计 可 以 在 提出 技术 指标 后 ， 进 行 子 系统 及 各 功能 模块 划分 ， 然 后 设计 单元 
电路 ， 即 自 顶 向 下 设计 ， 设计 中 可 以 尽量 采用 已 有 的 成 熟 单元 电路 ， 即 自 底 向 上 设计 。 

在 现代 电子 系统 的 设计 中 ,应 该 遵循 如 下 原则 。 

(1) 先进 性 和 成 熟 性 : 电子 系统 设计 应 适应 电子 技术 发 展 的 潮流 ， 这 样 所 设计 的 产品 
才能 在 较 长 时 间 内 具备 一 定 的 先进 性 。 在 设计 中 应 尽量 采用 已 有 的 成 熟 技术 ， 从 而 缩短 开 
发 产品 的 周期 。 

(2) 安全 性 和 可 靠 性 : 电子 产品 的 设计 应 将 安全 性 放 在 首位 ， 尽 量 采用 成 熟 技术 ， 严 
格 遵守 国家 及 行业 相关 技术 标准 。 电 子 元 器 件 的 选择 应 具有 一 定 的 元 余 ， 设 计 中 要 充分 考 
虑 使 用 中 可 能 发 生 的 误 操作 ,要 采用 相应 的 保护 措施 。 

(3) 实用 性 和 经 济 性 ， 系统 设计 要 考虑 使 用 操作 的 便利 性 ， 符 合 人 性 化 的 需要 。 在 保 
证 技术 性 能 的 前 提 下 ,要 考虑 成 本 核算 。 选 择 功 能 合适 且 价 格 合理 的 元 器 件 和 部 件 ， 采 用 
成 熟 技术 ,保证 系统 具有 较 高 的 性 价 比 。 

(4) 通用 性 和 易 维护 性 : 设计 中 考虑 到 使 用 操作 方便 ， 元 器 件 的 选择 应 尽量 采用 通用 
和 成 熟 的 产品 ， 便 于 维修 时 更 换 。 另 外 系统 装配 结构 设计 应 合理 ， 便 于 维护 操作 。 
























































(5) 开放 性 和 可 扩展 性 : 系统 设计 中 应 尽量 采用 标准 化 技术 ， 符 合 国际 标准 、 国 家 标 
准 或 行业 标准 的 规定 ， 支 持 相关 协议 ， 如 通信 标准 和 协议 等 。 设 计 上 也 要 考虑 系统 的 开放 
性 ， 系 统 之 间 ， 系 统 对 外 部 之 间 具 有 进行 访问 或 二 次 开发 的 功能 。 这 样 系统 升级 改造 时 可 
保护 原 有 资源 ， 降 低 成 本 ， 提 高 效率 。 

以 上 的 电子 系统 设计 过 程 为 传统 的 手工 设计 过 程 ， 随 着 电子 系统 智能 化 、 集 成 化 程度 
的 提高 ， 设 计 方 法 不 断 更 新 。 现 代 电 子 系统 通常 为 智能 型 系统 ， 包括 软 、 硬 件 两 部 分 ， 设 
计 开 始 时 就 应 该 有 一 个 软 、 硬 件 分 工 的 安排 ， 然 后 分 别 进 行 硬件 设计 和 软件 设计 ; 现代 设 
计 方 法 应 尽 可 能 多 地 使 用 EDA 软件 工具 进行 电子 系统 设计 。 

电子 系统 的 设计 方法 ， 没 有 一 成 不 变 的 规定 步骤 ， 它 往往 与 设计 者 的 经 验 、 兴 趣 、 爱 
好 密切 相关 。 设 计 者 应 注重 总 结 ， 灵 活 应 用 。 




















1.5 电子 系统 设计 的 必 备 知识 


要 进行 电子 系统 设计 ， 必 须 具 备 一 定 的 基础 知识 ， 除 了 模拟 电路 、 数 字 电路 、 电 路 基 
出 等 基础 理论 知识 外 ， 还 需要 对 实际 的 电子 元 器 件 知识 有 深入 的 了 解 ， 这 些 知 识 可 以 参考 
教科 书 ， 更 为 重要 的 是 要 关注 电子 元 器 件 生 产 厂 家 官方 手册 资料 。 设 计 满 足 技术 要 求 的 电 
子 系统 ， 除 了 电路 原理 正确 外 ， 还 要 对 元 件 的 封装 、 标 称 参数 、 特 性 曲线 、 功 能 指标 、 适 
应 环境 等 进行 选择 。 为 方便 阅读 个 赔 ， 通过 扫描 本 书 三 维 码 可 以 快速 查阅 电子 元 器 件 的 相 








关 资 料 。 
国 夫 尖 加 周旋 如 加 
回 回 
【 电子 元 器 件 】 【电阻 和 电位 器 】 
回 亲 于 回 回 前 襄 回 
入 
田 男 
【半导体 分 立 器 件 】 【集成 电路 元 件 】 


电子 系统 设计 的 过 程 也 是 经 验 不 断 积累 的 过 程 。 你 设计 得 越 多 ， 对 于 元 器 件 的 了 解 也 
就 越 深 入 。 这 里 汇总 了 一 些 电子 工程 师 的 设计 经 验 和 体会 的 分 享 ， 和 希望 对 读者 有 所 帮助 。 





1.6 关注 前 沿 技 术 ， 注 重 知识 积累 


电子 技术 的 发 展 速度 是 惊人 的 。 电 子 设 计 工 程 师 应 该 时 刻 关注 电子 技术 发 展 的 前 沿 动 
， 经 常 阅读 相关 技术 资料 ， 不 断 更 新 和 充实 自身 的 知识 结构 .这样 才能 在 设计 中 得 心 应 
， 逐 渐 成 为 设计 高 手 。 

借助 于 网 络 经 常 访问 国际 知名 的 电子 企业 网 站 : TI、Microchip、NI 等 。 








由 斌 





Gs i 
这 些 公司 拥有 最 新 的 元 器 件 信息 ， 有 些 器 件 还 可 以 免费 申请 样片 。 同 时 网 站 还 提供 了 
一 些 常 用 程序 的 开源 代码 。 

国内 也 有 许多 著名 的 电子 网 站 ， 如 电子 设计 应 用 、 电 子 工程 专辑 等 。 

这 些 网 站 有 大 量 的 实用 技术 信息 ,还 有 一 些 基础 应 用 知识 、 经 验 分 享 等 ， 可 为 设计 者 
的 知识 积累 提供 重要 的 帮助 .。 

网 站 的 信息 特点 是 更 新 快 、 技 术 广 ， 常 看 可 以 拓展 视野 ， 更 新 设计 理念 。 
i 除了 网 站 外 ， 设 计 者 还 需要 阅读 大 量 的 参考 文献 ， 看 看 同样 的 要 求 ， 
人 别人 是 怎么 做 的 ， 是 否 可 以 借鉴 。 这 些 参考 文献 大 量 来 自 于 杂志 期 刊 ， 
回 








阅读 文献 对 了 解 研究 现状 、 设 计 思路 、 实 现 原理 可 以 起 参考 作用 。 这 里 

要 特别 注意 ， 阅 读 报刊 杂志 需要 对 大 基 的 文章 进行 王 别 ， 去 伪 存 真 。 对 
【地 类 期 刊 】 文章 中 的 方案 不 要 一 味 照搬 ， 而 是 在 理解 的 基础 上 进行 改进 ， 这 样 才能 
设计 出 具有 自身 特点 的 电子 系统 。 对 文章 中 的 结果 不 能 盲目 相 信和 需要 进行 验证 ， 只 有 硬 
件 和 软件 调试 成 功 ， 电 子 设计 才 算 完成 


习题 


. 什么 是 电子 系统 ? 它 由 哪 几 部 分 组 成 ? 
. 电子 系统 设计 的 步骤 是 什么 7 
. 电子 系统 设计 的 方法 和 原则 是 什么 ? 
. 常用 电子 元 器 件 有 哪些 ? 
. 电阻 器 是 如 何 分 类 的 ? 其 主要 技术 指标 有 哪些 ? 
. 色 环 电阻 器 的 阻 值 如 何 识别 ”有 一 企 四 环 碳 膜 电阻 器 ， 色 环 顺序 是 红 、 紫 、 黄 、 
银 。 这 个 电阻 器 的 阻 值 和 误差 是 多 少 ? 
7. 电容 器 的 主要 技术 参数 有 哪些 ?常用 电容 器 有 哪些 ? 
8. 电容 器 的 使 用 方法 及 注意 事项 有 哪些 ? 
9. 电感 器 是 如 何 分 类 的 ? 
10. 国产 半导体 分 立 器 件 的 命名 法 是 什么 ? 
11. 如 何 选用 二 极 管 ? 车 二 极 管 型 号 为 2AP9、2CP10 和 1N4001， 请问 各 是 哪 种 二 
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12. 如 何 选用 晶体 管 ? 车 晶体 管 型 号 为 3DG6、3AX31 和 9013， 请 问 各 是 哪 种 三 


13. 晶体 管 如 何 检测 ? 
14. 集成 电路 是 如 何 分 类 的 ? 常用 集成 电路 的 封装 形式 有 哪些 ? 
15. 数字 集成 电路 使 用 有 哪些 注意 事项 ? 











第 Q 章 
电子 系统 设计 的 常用 软件 工具 


【内 容 要 点 】 


e 电子 系统 设计 的 常用 软件 工具 。 

e@ 电子 线路 设计 软件 Altium Designer。 

。 电路 仿真 软件 Multisim。 

@ 可 进行 单片机 仿真 的 软件 Proteus。 

e 上 位 机 编程 的 图 形 化 开发 环境 LabVIEW 


【教学 目标 与 要 求 】 


通过 本 章 的 学 习 ， 要 求 了 和解 电子 系统 设计 的 常用 软件 工具 ， 掌 握 Altium Designer 软 
件 的 使 用 方法 ， 学 会 绘制 电路 原理 图 及 印 制 电路 板 图 ; 掌握 Multisim 软件 的 使 用 方法 ， 
学 会 采用 电路 仿真 软件 来 分 析 电 路 ; 学 习 了 Proteus 软件 的 使 用 方法 ,主要 通过 仿真 熟练 党 
握 不 同型 号 单 兴 机 的 应 用 ， 同 时 加 强 单 片 仙 程序 的 编写 能 力 ; 学 习 图 形 化 编程 语言 的 开发 
环境 LabVIEW 的 使 用 方法 ， 从 而 方便 地 建立 自己 的 虚拟 仪器 ,快速 实现 上 位 机 软件 的 


【引言 】 


电子 系统 设计 要 求 设计 者 除了 具备 电子 元 器 件 知识 、 模 拟 电路 、 
数字 电路 及 集成 电路 设计 方法 等 一 定 的 硬件 基础 外 ， 还 需要 设计 者 党 
握 常 用 的 电子 电路 或 电路 系统 设计 相关 软件 ,包括 电路 仿真 、 绘 制 电 
路 图 及 印 制 电路 板 (PCB) 设计 、 上 位 机 编程 等 软件 本章 将 重点 讲 
述 常用 的 电子 系统 设计 软件 。 首 先 介绍 业界 第 一 款 完整 的 板 级 设计 解 【PCB 相 关 知 识 】 
决 方案 ， 也 是 应 用 广泛 的 电路 图 绘制 及 PCB 设计 软件 Altium Designer， 其 次 介绍 功能 强 
大 的 电路 仿真 软件 Multisim， 然 后 介绍 单片机 虚拟 仿真 软件 Proteus， 最 后 介绍 图 形 化 的 
编程 开发 环境 LabVIEW， 并 通过 一 些 实例 来 说 明 软件 的 应 用 。 

首先 通过 图 2.1 来 了 解 一 下 电路 板 的 设计 制作 过 程 。 图 2.1 (a) 为 制作 完成 的 电路 
实体 的 一 部 分 ， 这 部 分 电路 是 在 图 2. 1 (b) 所 示 的 类 似 电路 板 上 经 过 电子 元 器 件 焊接 安 



































G 现代 电 子 系统 设计 教程 (第 ?版 ) 


装 后 完成 的 ,图 2.1 (b) 是 由 专业 电路 板 生产 企业 根据 图 2. 1 (c) 所 示 的 类 似 PCB 图 加 
工 而 成 的 ， 而 PCB 图 又 是 根据 图 2. 1 (d) 所 示 的 类 似 电路 图 生成 的 ，Altium Designer 就 
可 以 完成 图 2.1 (c)、 图 2.1 (d) 所 示 的 绘图 工作 。 
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图 2.1 电路 板 的 设计 制作 相关 图 例 


电子 工程 师 仅 掌握 电路 图 及 PCB 绘制 技能 是 远 远 不 够 的 ， 还 需要 掌握 电路 设计 、 电 
路 原理 分 析 等 基本 技能 ， 因 此 还 需要 I 美国 国家 仪器 (National Instruments，NJI) 公 
司 推出 的 电路 仿真 软件 Multisim。Multisim 是 NI Circuit Design Suite (NI 电路 设计 套 
件 ) 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 是 一 个 以 Windows 为 基础 的 仿真 工具 ， 该 软件 具有 直观 的 图 
形 界 面 、 丰 富 的 元 器 件 、 强 大 的 仿真 能 力 、 丰 富 的 测试 仪器 、 完 备 的 分 析 能 力 、 独 特 的 射 
频 (RF) 模块 ， 且 集成 了 强大 的 MCU 模块 等 。 图 2. 2 给 出 了 Multisim 仿真 软件 的 特色 
展示 ，Maultisim 仿真 软件 不 但 能 够 进行 电路 图 形式 的 仿真 ， 而 且 可 以 进行 如 图 2.2 (a) 
所 示 的 元 器 件 实物 形式 的 电路 仿真 。 同 时 Multisim 仿真 软件 还 集成 了 多 种 电子 测量 仪器 ， 
包括 数字 万 用 表 、 函 数 信号 发 生 器 、 双 通道 示波器 、 扫 频 仪 、 数 字 信 和 号 发 生 器 、 逻 辑 分 析 
仪 、 瓦 特 表 、 失 真 分 析 仪 、 频 谱 分 析 仪 和 网 络 分 析 仪 等 。 图 2. 2 (b) 为 该 软件 内 集成 的 
数字 示波器 ， 这 台 示 波 器 的 面板 、 旋 钮 操作 同 实际 操作 TEK 的 数字 示波器 一 样 。 
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3 回 关 其 国 
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[Multisim 3D 效 果 
蜂 元 件 电路 仿真 】 
op 国良 党 国 
可 
® © [Multisim 中 TEK 
图 2.2 Multisim 仿真 软件 的 特色 展示 示波器 使 用 】 


在 学 习 单 片 机 课程 时 ， 可 以 利用 虚拟 仿真 软件 Proteus 进行 编程 练习 。Proteus 是 英 


Labcenter 公司 开发 的 电路 分 析 与 仿真 及 PCB 设计 软体 ,具有 多 种 EDA 工具 软 


件 的 仿 


功能 。Proteus 软件 还 能 够 仿真 单片机 及 外 围 器 件 , 包括 仿真 、 分 析 多 种 模拟 电路 与 集 





电路 。Proteus 软件 提供 了 大 量 模拟 、 数 字 元 器 件 与 外 部 设备 ， 以 及 多 种 虚拟 仪器 
具有 对 单片机 及 其 外 围 电路 组 成 的 综合 系统 的 交互 仿真 功能 。Proteus 软件 是 目前 
的 单片机 及 外 围 器 件 仿真 软件 工具 ， 也 是 二 款 电 路 仿真 、PCB 设计 和 虚拟 模型 仿真 
一 的 设计 平台 。Proteus 具有 模拟 电路 仿真 、 数 字 电 路 仿真 、 单 片 机 及 其 外 围 电路 
统 的 仿真 、RS - 232 动态 仿真 CG 调 试 器 、SPI 调试 器 s 键盘 及 LCD 等 仿真 的 功能 


， 特 别 
比较 党 
软件 三 
组 成 的 
; 配 有 


种 虚拟 仪器 ， 如 示波器 、 逻 辑 分 析 仪 、 信 号 发 生 器 等 :目前 Proteus V8. 6 版 本 支持 的 单 片 


类 型 非常 丰富 , 包 揪 目前 较为 常用 的 8051 系列 、STM32F103 系列 、MSP430 





系列 、 


ARM?7 系列 、AVR 系列 、Cortex 系列 、PIC 系列 :68HC11 系列 等 及 多 种 外 围 芯 片 ， 同 时 还 
支持 大 量 的 存储 器 ; 在 编译 方面 ,支持 JAR、 Keil 和 MPLAB 等 多 种 编译 器 ,并且 完美 兼容 
64 位 操作 系统 .图 2. 3 所 示 为 Proteus 的 应 用 示例 , 图 2.3 (a) 为 采用 Proteus 实现 计算 器 


功 


境 ， 类 似 于 C 和 BASIC 开发 环境 ， 其 本 质 是 一 种 图 形 化 编程 语言 (G 语言 )， 采 
据 


能 , 图 2. 3 (b) 为 采用 Proteus 实现 的 俄罗斯 方块 游戏 。 





[Proteus 


图 2.3 Proteus 应 用 示例 





的 计算 器 仿真 】 
回 蕊 站 加 


俄罗斯 


方块 仿真 】 


在 进行 上 位 机 软件 编写 时 ,可 以 选用 最 易 上 和 手 的 图 形 化 编程 语言 开发 环境 Lab- 
VIEW。LabVIEW 同样 是 由 NI 公司 研制 的 专 为 工程 师 和 科研 人 员 设 计 的 集成 式 开发 环 
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流 模型 ， 而 不 是 顺序 文本 代码 行 ， 其 他 计算 机 语言 大 多 采用 基于 文本 的 语言 产 4 


代码 。 
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LabVIEW 产生 的 程序 是 框图 的 形式 ,使 工程 师 能 够 根据 思路 以 可 视 化 的 布局 编写 功能 代 
码 。 图 形 化 编程 语法 使 得 工程 系统 的 可 视 化 、 创 建 和 编程 变 得 更 为 简单 ， 这 意味 着 使 用 者 
可 以 减少 花 在 语句 和 语法 的 时 间 ， 而 将 更 多 的 时 间 花 在 解决 重要 的 问题 上 。LabVIEW 软 
件 是 NI 设计 平台 的 核心 ， 也 是 开发 测量 或 控制 系统 的 理想 选择 。 
LabVIEW 同样 提供 很 多 外 观 与 传统 仪器 (如 示波器 、 万 用 表 〉 类 似 的 控件 ， 可 用 来 
方便 地 创建 用 户 界面 。 用 户 界面 在 LabVIEW 中 被 称 为 前 面板 。 使 用 图 标 和 连 线 ， 可 以 通 
到 
可 









































过 编程 对 前 面板 上 的 对 象 进行 控制 ， 这 就 是 图 形 化 源 代码 ， 又 称 G 代码 。LabVIEW 的 
形 化 源 代码 在 某 种 程度 上 类 似 于 流程 图 ， 因 此 又 被 称 为 程序 框图 代码 。 通 过 LabVIEW 可 
以 进行 基于 计算 机 的 上 位 机 软件 的 编制 ， 可 广泛 应 用 于 数据 采集 与 信号 处 理 、 仪 器 控制 、 
嵌入 式 监 测 和 控制 系统 、 自 动 化 测试 与 验证 系统 等 技术 领域 。 











2.1 电子 线路 设计 软件 Altium Designer 


， 自 20 世纪 80 年 代 中 期 以 来 : 计算 机 应 用 已 进入 各 个 领域 并 发 挥 

周 霜 沽 图 。 着 起来 越 大 的 作用 。 在 这 种 次 暴 上 下， 美国 ACCEL 科技 公司 推出 了 第 

3 一 个 应 用 于 电子 线路 设计 的 软件 包 TANGO， 这 个 软件 包 开 创 了 电子 

局 设计 自动 化 “EDA 的 先河 。 该 软件 包 现 在 看 来 虽然 比较 简陋 ,但 在 

ejs"e” 当时 给 电子 线路 设计 带 来 了 设计 方法 和 方式 的 革命 ， 人 们 开始 用 计算 

机 来 设计 电子 线路 ， 多 年 后 国内 许多 科研 单位 还 在 使 用 这 个 软件 包 。 

在 电子 业 飞 速 发 展 的 时 代 5 TANGO 日 益 显 示 出 莫不 适应 时 代 发 展 需要 的 弱点 。 为 了 适应 

科学 技术 的 发 展 ，PioteljTechnology 公司 以 其 强大 的 研发 能 力 推出 了 Protel For DOS， 
从 此 Protel 这 个 软件 在 业内 得 到 日 益 广泛 应 用 。 

Protel 系列 是 进入 我 国 较 早 的 EDA 软件 . 一 直 以 易学 易 用 而 深 受 广大 电子 设计 者 的 
喜爱 。 自 从 1985 年 诞生 DOS 版 Protel 以 来 ，Protel 软件 进行 了 多 次 升级 ，1991 年 升级 
为 Protel for Windows。1998 年 升级 为 Protel 98， 这 是 个 32 位 产品 ， 同 时 也 是 第 一 个 包 
含 五 个 核心 模块 的 EDA 工具 。1999 年 升级 为 Protel 99,， 它 既 有 原理 图 的 逻辑 功能 验证 
的 混合 信号 仿真 ， 又 有 了 PCB 信号 完整 性 分 析 的 板 级 仿真 ， 成 为 当时 国内 最 流行 的 PCB 
设计 软件 。2000 年 升级 为 Protel 99SE， 使 得 Protel 性 能 进一步 提高 ， 可 以 对 设计 过 程 有 
更 大 控制 力 。2002 年 升级 为 Protel DXP， 该 版 本 集成 了 更 多 工具 ， 使 用 方便 ， 功 能 更 强 
大 。2003 年 升级 为 Protel 2004， 对 DXP 进行 完善 。2006 年 升级 为 Altium Designer 6.0， 
它 在 PCB 设计 方面 的 性 能 大 大 提高 。2008 年 新 版 的 Altium Designer Summer 8.0 将 EC- 
AD 和 MCAD 两 种 文件 格式 结合 在 一 起 .使 得 Altium 在 其 最 新 版 的 一 体 化 设计 解决 方案 
中 为 电子 工程 师 带 来 了 全 面 验证 机 械 设计 〈 如 外 壳 与 电子 组 件 ) 与 电气 特性 关系 的 功能 ， 
还 加 入 了 对 OrCAD 和 PowerPCB 的 支持 功能 。2008 年 Altium Designer Winter 09 推出 ， 
同年 9 月 发 布 的 Altium Designer 引入 新 的 设计 技术 和 理念 ， 以 帮助 电子 产品 设计 进行 创 
新 ， 利 用 技术 进步 ， 可 使 一 个 产品 从 任务 设计 更 快 地 走向 市 场 。Altium Designer Winter 
09 版 本 具备 功能 更 强 的 电路 板 设计 空间 , 让 使 用 者 可 以 更 快 地 进行 设计 ， 利 用 全 三 维 
PCB 设计 环境 ,避免 出 现 错误 和 不 准确 的 模型 设计 。2012 年 ，Altium Designer 13 发 布 ， 
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随后 几乎 每 年 都 有 新 版 本 诞生 ， 目 前 最 新 版 本 为 Altium Designer 17， 新 版 本 的 诞生 延续 
了 新 特性 和 新 技术 的 应 用 过 程 。 


2.1.1 Altium Designer 的 主要 性 能 


Altium Designer 软件 通过 把 原理 图 设计 、 电 路 仿真 、PCB 绘制 编辑 、 拓 扑 逻 辑 自 动 
布线 、 信 号 完整 性 分 析 和 设计 输出 等 技术 完美 融合 ， 为 设计 者 提供 了 全 新 的 设计 解决 方 
案 , 使 电子 工程 师 可 以 轻松 地 进行 电路 设计 ， 熟练 使 用 这 一 软件 必 将 使 电路 设计 的 质量 和 
效率 大 大 提高 。 

新 版 Altium Designer 除了 全 面 继承 包括 Protel 99SE、Protel DXP 在 内 的 先前 一 系列 
版 本 的 功能 和 优点 外 ， 还 增加 了 许多 改进 和 高 端 功能 ， 拓 宽 了 板 级 设计 的 传统 界面 ， 全 面 
集成 了 现场 可 编程 门 阵列 (FPGA) 设计 功能 和 可 编程 片上 系统 (SOPC) 设计 实现 功能 ， 
从 而 允许 电子 工程 师 将 系统 设计 中 的 FPGA 与 PCB 设计 及 柚 关 式 设计 集成 在 一 起 。 

Altium Designer 包含 了 电子 产品 设计 中 所 有 的 设计 技术 ,并 且 结 合 了 原生 3D PCB 
显示 技术 和 一 体 化 的 设计 思想 ， 帮 助 电子 工程 师 设计 出 更 具 创意 的 电子 产品 。 

Altium Designer 17 的 性 能 改进 ， 相 比 于 是 期 版 本 ， 主 要 体现 PCB 设计 的 几 个 方面 。 

1. 运用 ActiveRoute， 在 短 时 间 内 进行 最 高 质量 的 PCB 布线 

通常 在 手工 布线 时 ， 常 常 需要 花费 若干 小 时 的 时 间 , 但 车 借助 于 ActiveRoute 及 动态 
选择 ， 通 过 高 性 能 的 指导 性 布线 技术 ， 工 程 师 可 以 在 很 短 的 时 间 里 完成 高 质量 的 PCB 设 
计 。 在 进行 网 络 布线 时 可 使 用 新 的 选择 工具 ， 尤其 是 在 天 型 器 件 上 充分 控制 布线 路 径 ， 如 
BGA 封装 的 器 件 ， 可 同时 在 多 个 层 上 进行 布线 , * 并 可 将 每 一 条 布线 自动 优化 。 

2. 使 用 背 钻 也 让 减少 高 速 设计 时 对 信号 完整 性 的 干扰 

通过 对 外 孔 的 完全 控制 ， 可 以 有 效 各 揭 由 信号 完整 性 导致 的 事故 ， 在 设计 PCB 时 为 
每 一 个 钻 孔 轻松 添加 钻 孔 尺寸 、 最 大 子 长 度 及 起 止 层 的 规则 ， 随 后 按照 通常 的 方式 进行 布 
线 并 自动 确认 。 

3. 通过 动态 铺 铜 ， 节 省 创建 及 编辑 多 边 形 销 铜 的 时 间 

通过 便捷 的 编辑 模式 及 自 定义 边界 ， 可 节约 修改 多 边 形 铺 铜 的 时 间 。 








2.1.2 Altium Designer 预备 知识 


1. Altium Designer 使 用 前 的 准备 工作 

在 使 用 Altium Designer 之 前 ， 先 来 了 解 一 下 有 关 的 工作 流程 、 安 装 操作 及 文件 类 型 。 

1) PCB 设计 的 工作 流程 

(1) 方案 分 析 。 方 案 分 析 决 定 电路 原理 图 如 何 设计 ,同时 也 影响 PCB 如 何 规划 。 根 
据 设 计 要 求 进行 方案 比较 、 选 择 ， 以 及 元 器 件 的 选择 等 ， 这 是 开发 项 目 中 最 重要 的 环节 。 

(2) 电路 仿真 。 在 设计 电路 原理 图 之 前 ， 有 时 候 会 对 某 一 部 分 电路 设计 并 不 十 分 确 
定 ， 因 此 需要 通过 电路 仿真 来 验证 。 电 路 仿真 还 可 以 用 于 确定 电路 中 某 些 重要 器 件 参 数 。 

(3) 设计 原理 图 组 件 。Altium Designer 提供 了 丰富 的 原理 图 组 件 库 ， 但 不 可 能 包括 
所 有 组 件 ， 必 要 时 需 动 手 设 计 原 理 图 组 件 ， 建 立 自 己 的 组 件 库 。 
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(4) 绘制 原理 图 。 找 到 所 有 需要 的 原理 图 组 件 后 ， 开 始 原 理 图 绘制 。 根 据 电路 复杂 程 
度 决定 是 否 需 要 使 用 层次 原理 图 。 和 用 电学 规则 检查 (ERC) 工具 查 错 。 

找到 出 错 原因 并 修改 原理 图 电路 后 ， 错 到 没有 原则 性 错误 为 止 。 

(5) 设计 组 件 封装 。 ee Altium Designer 也 不 可 能 提供 所 有 组 件 
的 封装 。 需 要 时 可 自行 设计 并 建立 新 的 组 件 封装 库 。 

(6) 设计 PCB。 确 认 原 理 图 没有 错误 之 后 ,开始 PCB 的 绘制 。 首 先 绘 出 PCB 的 轮 
廓 ， 确 定 工艺 要 求 (使 用 几 层 板 等 )。 然 后 将 原理 图 传输 到 PCB 中 来 ， 在 网 络 表 、 设 计 规 
则 和 原理 图 的 引导 下 布局 和 布线 。 设 计 规 则 检查 (DRC) 工具 查 错 是 电路 设计 中 另 一 个 
关键 环节 ， 将 决定 该 产品 的 实用 性 能 ， 其 中 需要 考虑 的 因素 很 多 , 不同 的 电路 有 不 同 
要 求 。 

(7) 文档 整理 。 对 原理 图 、PCB 图 及 器 件 清 单 等 文 伟 予以 保存 ， 以 便 以 后 维护 、 




















2) Altium Designer 安装 操作 
(1) 如 果 是 镜像 文件 (文件 扩展 名 为 .iso)s 需要 用 虚拟 光驱 打开 ， 如 果 是 压缩 包 ， 
那么 直接 解压 缩 即 可 
(2) 找到 SETUP. exe， 双 击 开始 安装 忆 这 时 出 现 安装 界面 ， 如 图 2.4 所 示 。 











图 2.4 Altium Designer 安装 界面 


(3) 出 现 安装 功能 模块 选择 对 话 框 时 ， 根 据 需要 进行 选择 ， 2.5 所 示 。 若 进行 
FPGA 开发 ， 可 选择 FPGA Design 模块 。 由 于 系统 需要 复制 大 量 文件 ， 所 以 需要 花费 一 
定 的 时 间 。 完毕 后 ,将 会 出 现 Finish 对 话 框 ,提示 安装 完成 
需要 注意 的 是 ， 新 版 的 Altium Designer 安装 文件 一 般 较 大 ， 建议 在 安装 时 选择 安装 
在 操作 系统 以 外 的 分 区 ， 如 DD 盘 。 

3) Altium Designer 的 常用 文件 类 型 

在 使 用 应 用 软件 之 前 应 该 对 软件 所 支持 的 文件 类 型 做 一 定 的 了 解 。Altium Designer 
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图 2.5 功能 模块 选择 
设计 中 的 一 个 工程 项 日 相似 ， 所 以 其 文件 类 
型 也 引入 工程 文件 类 型 。 一 般 建立 一 个 电路 设计 、 首 先 要 建立 一 个 工程 义 件 ,然后 在 这 个 
工程 文件 下 进行 相应 的 设计 。 工 程 文件 的 扩展 名 为 “. prj 十 所 创建 工程 的 类 该 工程 
文件 用 于 定义 工程 中 各 文件 之 间 的 关系 。 利 用 工程 文件 可 以 使 原理 图 文件 、PCB 文件 等 
同一 工程 中 的 不 同类 型 文件 保存 在 不 同 的 文件 夹 中 , 而 查看 文件 时 可 以 看 到 与 该 工程 相关 
的 所 有 文件 。 

在 设计 中 也 可 以 直接 建立 一 个 原理 图 文件 、PEB 文件 或 者 其 他 类 型 的 文件 ， 此 时 系 
统 默认 文件 属于 Frée*Documents 的 工程 下 > 而 保存 时 为 独立 文件 。 这 种 不 属于 任何 一 个 
工程 的 文件 , ` 称 为 自由 文件 ， 这 些 自由 交 件 也 可 以 添 
jects 控制 面板 中 ， 将 光标 移动 到 所 要 添加 的 日 标 工程 名 上 ,然后 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜 
单 中 选择 “Add Existing to Project…” 命 令 ， 系 统 将 自动 弹出 对 话 框 ， 即 可 选择 所 要 添 
加 的 文件 名 。 也 可 以 向 工程 文件 中 添加 其 他 工程 中 的 文件 ， 操 作 方 法 与 添加 自由 文件 
相同 。 

Altium Designer 支持 多 种 工程 类 型 ,其 常用 工程 类 型 和 文件 扩展 名 如 表 2 -1 所 示 。 


是 一 个 应 用 于 电路 设计 的 软件 ， 其 文件 与 实 


























表 2-1 Altium Designer 的 工程 类 型 及 文件 扩展 名 























工程 类 型 文件 扩展 名 
PCB project (PCB 项目) *. prjpcb 
FPGA project (FPGA 项 目 ) * , prjfpg 
Core project (内 核 项 目 ) * .prjcor 
Integrated Library project( 库 封装 项 目 ) *. pripkg 
Script project (脚本 项 目 ) *. prjscr 





注 : 不 同 版 本 支持 的 工程 类 型 有 所 区 别 








在 各 种 工程 里 都 可 以 添加 文件 ， 除 了 集成 元 件 库 有 一 些 特殊 外 ， 其 他 的 几 个 工程 文件 
都 是 存储 工程 中 的 相对 路 径 ， 文 件 比较 小 。 在 工程 中 可 以 添加 的 一 些 自由 文件 的 扩展 名 和 
文件 类 型 如 表 2- 2 所 示 〈 同 样 的 ， 不 同 版 本 支持 的 文件 类 型 有 所 区 别 ) 。 


表 2-2 工程 中 可 以 添加 的 一 些 自由 文件 扩展 名 和 文件 类 型 对 照 表 
































文件 扩展 名 文件 类 型 

*. pcbdoc PCB 文 件 
*# .schdoc 原理 图 文件 

* . pcblib PCB 元 件 库 文件 

* .schlib 原理 图 元 件 库 文件 

#. vhdl VHDL 文 件 KS 
#. vhdlib VDL 让 文件 

*. pld N PLD 文件 

ve C 语言 文件 





C 十 十 语言 文件 






































Dalptii 言 文件 
.mdl 和 吕 人 丰 模型 文件 
s Ry 由 电路 仿真 模型 文件 
WV .at 电路 仿 直子 电路 模型 文件 
*. edif EDIF 文件 
*. ediflib EDIF 库 文件 
x .net Protel 网 络 表 文件 
* . txt 文本 文件 
关 .Cam CAM 文件 
x .sdf 仿真 波形 输出 文件 
x .lib 信号 完整 性 模型 库 文件 








此 外 ， 还 有 一 些 文件 格式 是 通过 运行 Altium Designer 的 一 些 程序 而 产生 的 ， 如 生成 
的 * . xls 文件 ， 该 文件 是 Microsoft Excel 软件 的 格式 。Altium Designer 还 可 以 支持 许多 


第 三 方 软件 的 文件 格式 。 





2. Altium Designer 的 DXP 系统 平台 





当 从 开始 菜单 运行 软件 时 可 以 看 到 Altium Designer 的 启动 界面 ， 如 图 2.6 所 示 。 运 
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计 者 完成 各 自 的 设计 ， 应 用 接口 自动 地 配置 合适 的 参数 。 例 如 ， 当 打开 一 张 原理 图 文件 
时 ， 工 具 栏 、 菜 单 和 快捷 键 都 被 激活 。 这 个 功能 意味 着 进行 设计 PCB、 生 成 BOM 表 、 电 
路 仿真 等 工作 的 时 候 ， 与 之 相关 的 工具 栏 菜单 和 快捷 键 都 将 被 激活 。 











图 2.6 Altium Designer 的 启动 界面 


Altium Designer 的 一 个 项 目 中 可 以 包含 多 个 设计 文件 ， 包 括 原理 图 设计 文件 、PCB 
设计 文件 等 ， 同 时 还 包含 项 目 输 沿 3 六 件 ， 以 及 设计 中 所 用 到 的 库 文件 

1) 项 目 及 工作 区 

项 目 是 每 项 电子 产品 设计 的 基础 ， 并 将 设计 元 素 链接 起 来 ,包括 原理 图 、PCB、 网 表 
和 和 欲 保留 在 项 目 中 的 所 有 库 或 模型 。 

项 目 还 能 硕 储 项 目 级 选项 设置 ， 如 错误 检查 设置 、 多 层 连 接 模式 和 多 通道 标注 
方案 。 

项 目 共有 多 种 类 型 ， 包 括 PCB 项 目 、FPGA 项 目 、 内 核 项 目 、 集 成 库 封 装 项 目 和 脚 
本 项 目 等 。 

Altium Designer 以 设计 项 目 为 中 心 ， 一 个 设计 项 目 可 以 包含 各 种 设计 文件 ， 如 原理 
图 SCH 文件 、 电 路 图 PCB 文件 及 各 种 报表 ， 多 个 设计 项 目 可 以 构成 一 个 Project Group 
(设计 项 目 组 )。 因 此 ,项 目 是 Altium Designer 工作 的 核心 ， 所 有 设计 工作 均 是 以 项 目 来 
展开 的 。 

Altium Designer 允许 通过 Projects 面板 访问 与 项 目 相关 的 所 有 文档 ， 还 可 在 通用 的 
Workspace (工作 空间 ) 中 链接 相关 项 目 ， 轻 松 访问 目前 正在 开发 的 某 种 产品 相关 的 所 有 
文档 。 

在 将 原理 图 图 纸 之 类 的 文档 添加 到 项 目 时 ， 项 目 文件 中 将 会 加 入 每 个 文档 的 链接 。 这 
些 文档 可 以 存储 在 网 络 的 任何 位 置 ， 无 须 与 项 目 文件 放置 于 同一 文件 夹 。 

2) DXP 系统 菜单 

DXP 的 系统 菜单 提供 了 配置 软件 环境 的 命令 ， 可 以 通过 左上 和 角 主 菜单 旁边 的 DXP 图 
标 使 用 这 些 命令 ，DXP 按钮 在 工作 界面 都 可 以 找到 ， 如 图 2.7 所 示 。 
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2.1.3 Altium Designer 设计 管理 器 - 


1，Altium Designer 的 南平 党 前 禾 v 党 小 

启动 Altium Designef 后 进入 Altium Desigiier 的 设 计 管 理 器 窗口 。Altium Designer 
的 设计 管理 器 窗口 类 似 于 Windows 的 资源 管理 器 窗 口 ， 设 有 主 菜单 、 主 工具 栏 ， 左 边 为 
Files Panels 〈 文 件 于 作 面 板 ) ， 右 边 对 应 的 是 主 工作 面板 ， 最 下 面 的 是 状态 栏 。 
2. 主 荣 单 儿 宝 工具 桩 
E 菜 单 和 主 工 具 栏 如 图 2.8 所 示 。Altium Designer 的 主 菜单 栏 包括 File (文件 )、 
View (视图 ) 、Project (项 目 )、Window (窗口 ) 和 Help (帮助 ) 等 。 














Altium Desi in. 














DXP File View | Project | Window Help 
他 |@ 国 








2.8 主 菜单 和 主 工具 栏 


文件 菜单 包括 常用 的 文件 功能 ， 如 打开 文件 、 新 建文 件 等 ， 也 可 以 用 来 打开 项 目 文件 
或 保存 项 目 文件 ， 显 示 最 近 使 用 过 的 文件 和 项 目 、 项 目 组 以 及 退出 Altium Designer 系 
统 等 。 

视图 菜单 包括 选择 是 否 显示 各 种 工具 栏 、 各 种 工作 面板 (Workspace panels) 以 及 状 
态 条 和 器 件 查看 、 命 令 状 态 等 。 

项 目 菜单 包括 项 目的 编译 (Compile) 等 ， 以 及 将 文件 加 入 项 目 和 将 文件 从 项 目 中 删 
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窗口 菜单 可 以 水 平 或 者 垂直 显示 当前 打开 的 多 个 文件 窗口 。 
帮助 菜单 用 来 显示 版 本 信息 和 Altium Designer 的 学 习 教程 。 
主 工具 栏 的 按钮 图 标 用 于 打开 文件 ， 打 开 已 存在 的 项 目 文件 等 。 


2.1.4 Altium Designer 原理 图 设计 系统 























1. 设计 项 目的 建立 

在 设计 管理 器 新 建 一 个 PCB 项 目 ， 新 建 的 设计 项 目 默认 处 于 Workspacel. DsnWrk 
工作 组 下 ,默认 的 项 目 文件 名 为 PCB _ Project 1. prjpcb。 

2. 设计 文件 的 建立 和 保存 

可 以 用 鼠标 选中 PCB Projectl. prjpcb 选项 ， 右 击 ， 利 用 弹出 的 快捷 菜单 中 的 命令 ， 
可 进行 文件 的 建立 和 保存 。 < 

3. 设计 项 目的 打开 和 保存 、 

选中 文件 工作 面板 中 的 PCB Projectl. prjpcb 站 市 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 
Close Project 选项 ， 将 弹 出 询问 是 否 保存 当 前 珊 闵 伯 的 对 话 框 ， 单 击 Yes 按钮 ， 将 弹出 

“保存 项 目 文件 ”对 话 框 1 

在 “保存 项 目 文件 对 话 杠 中 用户 可 以 更 改 设计 项 目的 名 称 、 所 保存 的 文件 路 径 
等 ,文件 默认 类 型 为 PCB Projects、 扩展 名 为 . prjpcb。 , 

4. 原理 图 环境 设置 和 

原理 图 环境 设置 主要 指 图 纸 和 游标 设置 。 绘 制 原 香 图 ， 首 先 要 设置 图 纸 ， 如 设置 纸张 
大 小 、 标 题 框 、 设 计 文件 信息 等 ， 确定 图 纸 文档 的 有 关 参 数 。 图 纸 上 的 游标 为 放置 组 件 、 
连接 线路 带 来 很 多 方便 。 下 

1) 图 纸 大 水 的 设置 

(1) 打开 图 纸 设 置 对 话 框 。 在 SCH 电路 原理 图 编辑 接口 下 , 选择 菜单 Design 二 二 
Document Options 命令 ,将 弹出 Document Options (图 纸 属 性 设置 ) 对 话 框 。 

在 当前 原理 图 上 右 击 ， 从 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Document Options 选项 ,同样 可 以 
弹出 Document Options 对 话 框 。 

(2) 图 纸 大 小 的 设置 。 如 用 户 要 将 图 纸 大 小 更 改 为 标准 A4 图 纸 。 将 游标 移动 到 图 纸 
属性 设置 对 话 框 中 的 Standard Style (标准 图 纸样 式 )， 用 鼠标 单 击 下 拉 按 钮 启动 该 项 ， 再 
用 游标 选中 A4 选项 ， 单 击 OK 按钮 确认 。 

Altium Designer 所 提供 的 图 纸样 式 有 以 下 几 种 。 

QO@ 美制 A0、Al、A2、A3、A4， 其 中 A4 最 小 。 

@ 英制 A、B、C、D、E, 其 中 A 型 最 小 。 

@ 其 他 : 如 Orcad、Letter、Legal 等 。 

(3) 自 定义 图 纸 设置 。 如 果 默 认 的 图 纸 设置 不 能 满足 用 户 要 求 ， 可 以 自 定义 图 纸 大 
小 。 自 定义 图 纸 大 小 可 以 在 Custom Style 选项 区 域 中 设置 ， 即 在 Document Options 对 话 
框 的 Custom Style 选项 区 域 选 中 Use Custom Style 复 选 框 。 如 果 没 有 选中 Use Custom 
Style 复 选 框 ， 则 相应 的 Custom Width 等 设置 选项 灰 化 ,不 能 进行 设置 。 


































































> 见 代 电子 系统 设 i | 

2) 格 点 和 游标 的 设置 

(1) 格 点 形状 和 颜色 的 设置 。Altium Designer 提供 了 两 种 格 点 ， 即 Lines ( 线 状 格 
点 ) 和 Dots (点 状 格 点 )， 设 置 线 状 格 点 和 点 状 格 点 的 具体 步骤 如 下 。 

@ 在 SCH 原理 图 图 纸 上 右 击 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Option 选项 ， 将 弹出 对 话 
框 。 单 击 Grids 卷 标 ， 打 开 Grids 选项 卡 。 

@ 在 Visible Grid 选项 的 下 拉 列 表 中 有 两 个 选项 ， 分 别 为 Line Grid 和 Dot Grid。 如 
选择 Line Grid 选项 ， 则 在 原理 图 图 纸 上 显 示 线 状 格 点 ; 如 选择 Dot Grid 选项 ， 则 在 原理 
图 图 纸 上 显 示 点 状 格 点 。 

@ 在 Color Options 选项 中 ，Grid Color 项 可 以 用 来 进行 格 点 颜色 设置 。 

(2) 使 用 图 纸 属 性 设置 对 话 框 进行 格 点 设置 。 在 Document Options 〈 图 纸 属性 设置 ) 
对 话 框 的 Sheet Options 选项 卡 中 ， 设 有 Grid 选项 区 域 和 Electrical Grid 选项 区 域 。 

@ Grid 选项 区 域 。Grid 选项 区 域 中 包括 Visible 和 .Shap 两 个 属性 设置 。 

a. Visible; 用 于 设置 格 点 是 否 可 见 。 在 右边 的 设置 竹中 输入 数值 可 改变 图 纸 格 点 间 的 
距离 ， 默 认 的 设置 为 10， 表 示 格 点 间 的 距离 为 10 和 外 像素 点 。 

b. Snap: 用 于 设置 游标 移动 时 的 间距 。 选中 此 项 表示 游标 移动 时 以 Snap 右边 设置 值 
为 基本 单位 移动 ,系统 的 默认 设置 是 102 例 如 移动 原理 图 上 的 组 件 时 ， 则 组 件 的 移动 以 

10 个 像素 点 为 单位 移动 。 未 选中 此 项 则 组 件 的 移动 以 一 个 像素 点 为 单位 移动 。 一 般 采 
用 默认 设置 ， 便于 在 原理 图 中 对 章 组 件 ， 

@ Electrical Grid 选项 区 域 、 Electrical Grid 选项 | 加 域 中 设 有 Enable 复 选 杠 和 Grid 
Range 文本 框 用 于 设 兽 电气 节点 。Enable 复 选 框 如 果 被 选中 ， 在 绘制 导线 时 ， 系 统 会 以 
Grid Range 文本 框 中 设 冒 的 数值 为 半径 ， 以 游标 所 在 位 置 为 中 心 ， 向 周围 搜索 电气 节点 ， 
如 果 在 搜索 半径 内 有 电气 节点 ， 游标 会 惫 动 移 到 该 节点 上 。 如 果 未 选中 Enable 复 选 框 ， 
则 不 能 自动 搜索 电气 节点 。 

3) 图 纸 属性 设置 对 话 框 的 其 他 设置 

在 Document Options 对 话 框 中 单 击 Parameters 卷 标 ， 即 可 打开 Parameters 选项 卡 ， 
这 里 提供 的 信息 主要 有 以 下 几 种 。 

(1) Addressl: 第 1 栏 图 纸 设计 者 或 公司 地 址 。 





















































(2) : 第 2 栏 图 纸 设计 者 或 公司 地 址 。 
(3) 第 3 栏 图 纸 设计 者 或 公司 地 址 。 








(4) Address4: 第 4 栏 图 纸 设计 者 或 公司 地 址 。 
(5) Approved by: 审核 单位 名 称 。 

(6) Author: 绘图 者 姓名 。 

(7) Document Number: 文件 号 。 


2.1.5 Altium Designer 电路 原理 图 设计 及 PCB 设计 
1. 电路 原理 图 设计 流程 


电路 原理 图 的 设计 流程 如 图 2. 9 所 示 。 
电路 原理 图 具体 设计 步骤 如 下 。 































原理 图 的 布线 





原理 图 的 电气 检查 


< 


定 
存 玲 和 报表 和 输出 


图 2.9 电路 原理 图 的 设计 流程 


(1) 新 建 原理 图 文件 。 在 进入 SCH 设计 系统 之 前 ， 首 先 要 构思 好 原理 图 ， 即 必须 知 
道 所 设计 的 项 目 需要 由 哪些 电路 来 完成 ， 并 构思 电路 图 布局 ， 然 后 用 Altium Designer 来 
画 出 电路 原理 图 。 t 

(2) 设 壮 工作 环境 。 根 据 实际 电路 的 复杂 程度 来 设 兽 图 纸 的 大 小 。 在 电路 设计 的 整个 
过 程 中 ， 图 纸 的 大 小 都 可 区 不 断 地 调整 设置 合适 的 图 纸 大 小 是 完成 原理 图 设计 的 第 






(3) 放置 组 件 % 从 组 件 库 中 选取 组 件 ， 布置 到 图 纸 的 合适 位 置 ， 并 对 组 件 的 名 称 、 封 
装 进行 定义 和 设 定 ， 根 据 组 件 之 间 的 走 线 等 联系 对 组 件 在 工作 平面 上 的 位 置 进行 调整 和 修 
改 , 使 得 原理 图 美观 而 且 易 懂 。 

(4) 原理 图 的 布线 。 根 据 实际 电路 的 需要 ,利用 SCH 提供 的 各 种 工具 、 指 令 进行 布 
线 ， 将 工作 平面 上 的 器 件 用 具有 电气 意义 的 导线 、 符 号 连接 起 来 ， 构 成 一 幅 完整 的 电路 原 
理 图 。 

(5) 建立 网 络 表 。 完 成 上 面 的 步 又 以 后 ， 就 可 以 看 到 一 张 完整 的 电路 原理 图 了 ， 但 是 
要 完成 电路 板 的 设计 ， 还 需要 生成 一 个 网 络 表 文 件 。 网 络 表 是 电路 板 和 电路 原理 图 之 间 的 
重要 纽带 。 
(6) 原理 图 的 电气 检查 。 当 完成 原理 图 布线 后 ， 需 要 设置 项 目 选项 来 编译 当前 项 目 ， 
Altium Designer 提供 的 错误 检查 报告 修改 原理 图 。 
(7) 编译 和 调整 。 如 果 原 理 图 已 通过 电气 检查 ,那么 原理 图 的 设计 就 完成 了 。 对 于 较 
大 的 项 目 , 通常 需要 对 电路 进行 多 次 修改 才能 够 通过 电气 检查 。 

(8) 存盘 和 报表 输出 。Altium Designer 提供 了 利用 各 种 报表 工具 生成 的 报表 (如 网 
络 表 、 组 件 清单 等 );， 同 时 可 以 对 设计 好 的 原理 图 和 各 种 报表 进行 存盘 和 输出 打印 ,为 印 
制 电 路 板 电 路 的 设计 做 好 准备 。 
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图 2.10 
的 AT89S52 

















为 采用 Altium Designer 设计 的 单片机 最 小 系统 电路 图 ， 单 片 机 采用 Atmel 
。 图 2. 10 中 包含 了 单片机 工作 所 需 的 复位 电路 与 外 置 晶体 ， 同 时 提供 了 电源 


开关 与 电源 指示 装置 。 该 单片机 最 小 系统 在 使 用 时 需要 注意 的 是 ， 如 果 CPU 仅 访问 外 前 















































程序 存储 器 (地 址 为 0000H - FFFFH)，EA/VPP 端 必须 保持 低 电 平 ( 接 地); 如 EA/ 
VPP 端 为 高 电 平 ( 接 VCC 端 )，CPU 则 执行 内 部 程序 存储 器 的 指令 。 
2 VCC Ul vec 
i + Pl1.0/T2 We, 
Pl1.UT2 EX | 
Pp1.2 PooAo 上 3 王后 
38 .1RF 
1 区 BOLLAT [一 一 
P1.4 P02/A2 上 L37 二 
RI P1.5/MOSI Po3/A3 | 36 = 
aro PI1.6MISO 、 P04/A4 上 35_ 
P1.7/SCK NY PO5A5 上 34 
PO.6/AG 2 
RST P07/A7 一 — 
ys 号 二 31 
回 回 XLEDO BOIRXD EA/VPP Fa 
Ee | BarXD ALEPROG [0 
FE P32/NTO FSEN |—2 
回 ol P3.3/INTI 
有 P3.4/TO 
【Altium Designer p3.5/T1 P27/A15 | 28 
绘制 电路 图 】 罗 P3.6WR 并 P2.6/A14 生 
Er P37RD P25/Al3 上 5 
P2.4/Al2 上 3 
XTAE2 P23/All 上 一 
[= 
| XTALI P2.2/Al0 |—23- 
= fa - P2.1/A9 上 生 
| 5 -| GND P20/A8 上 
= AT89S52 
图 2.10 AT89S52 单片机 最 小 系统 电路 图 
2. PCB 的 设计 流程 


PCB 的 设计 流程 如 图 2. 11 所 示 。 

PCB 具体 设计 步骤 如 下 。 

1) 设计 原理 图 

这 是 设计 PCB 电路 的 第 一 步 ， 就 是 利用 原理 图 设计 工具 先 绘制 好 原理 图 文件 。 如 果 
在 电路 图 很 简单 的 情况 下 ， 也 可 以 跳 过 这 一 步 直接 进入 PCB 电路 设计 步骤 ， 进 行 手 工 布 


线 或 自动 布线 。 


2) 定义 




















组 件 封装 


原理 图 设计 完成 后 ， 组 件 的 封装 有 可 能 被 遗漏 或 有 错误 。 正 确 加 入 网 表 后 ， 系 统 会 自 
动 地 为 大 多 数组 件 提供 封装 。 但 是 对 于 用 户 自己 设计 的 组 件 或 者 某 些 特殊 组 件 必须 由 用 户 














自己 定义 或 修改 组 件 的 封装 。 
3) PCB 图 纸 的 基本 设置 
这 一 步 用 于 对 PCB 图 纸 进行 各 种 设计 ， 主 要 内 容 包 括 设 定 PCB 的 结构 及 尺寸 、 板 层 
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数目 、 通 孔 的 类 型 、 网 格 的 大 小 等 ， 既 可 以 用 系统 提供 的 PCB 
设计 模板 进行 设计 ， 也 可 以 手动 设计 PCB。 

4) 生成 网 表 和 加 载 网 表 定义 组 件 封装 

网 表 是 电路 原理 图 和 印 制 电路 板 设 计 的 接口 ， 只 有 将 网 表 PCB 图 纸 的 基本 设置 
引入 PCB 系统 后 ， 才 能 进行 电路 板 的 自动 布线 。 在 设计 好 的 
PCB 上 生成 网 表 和 加 载 网 表 ， 必 须 保证 产生 的 网 表 已 没有 任何 
错误 ， 其 所 有 组 件 能 够 很 好 地 加 载 到 PCB 中 。 加 载 网 表 后 系统 
将 产生 一 个 内 部 的 网 表 ， 形 成 飞 线 。 


设计 原理 图 











生成 网 表 和 加 载 网 表 














5) 组 件 布局 布线 规则 设 痪 
组 件 布 局 是 由 电路 原理 图 根据 网 表 转 换 成 的 PCB 图， 一 般 i 
组 件 布局 都 不 很 规则 ， 甚 至 有 的 相互 重 全 ,因此 必须 将 组 体 进 
行 重新 布局 。 手动 布线 
组 件 布局 的 合理 性 将 影响 到 布线 的 质量 。 在 进行 单 面板 设 生成 报表 文件 


计时 ， 如 果 组 件 布局 不 合理 将 无 法 完成 布线 操作 : 主 进 行 双 面 文件 打 印 策 中 
板 等 设计 时 ， 如 果 组 件 布局 不 合理 ， 布 线 时 将 会 放置 很 多 过 孔 ， 
使 电路 板 布线 变 得 复杂 。 

6) 布线 规则 设置 图 2.11 PCB 设计 的 流程 

线 设置 好 后 ， 在 实际 布线 之 前 ， 要 进行 布线 规则 的 设置 ， 这 是 PCB 设计 所 必需 的 
- 步 。 在 这 里 用 户 要 定义 布线 的 各 种 规则 ， 如 安全 距离 4 导线 宽度 等 。 

7) 自动 布线 

Altium Designet 提供 了 强大 的 自动 布线 功能 ， 在 设置 好 布线 规 国 te: 回 








PCB 设 计 结束 


则 之 后 ， 可 以 用 系统 提供 的 自动 布线 功能 进行 自动 布线 。 只 要 设置 的 a 
布线 规则 正确 、、 组 件 布局 合理 ,一 般 都 可 以 成 功 完成 自动 布线 。 
8) 手动 布线 Bl 


在 自动 布线 结束 后 ， 有 可 能 因为 组 件 布局 或 别 的 原因 ， 自 动 布线 
无 法 完全 解决 问题 或 产生 布线 冲突 ， 这 时 需要 进行 手动 布线 加 以 设置 或 调整 。 如 果 自 动 布 
线 完全 成 功 ， 则 可 以 不 必 手 动 布线 。 

在 组 件 很 少 且 布 线 简单 的 情况 下 ， 也 可 以 直接 进行 手动 布线 ， 当 然 这 需要 一 定 的 熟练 
程度 和 实践 经 验 。 

9) 生成 报表 文件 

PCB 布线 完成 之 后 ， 可 以 生成 相应 的 各 类 报表 文件 ， 如 组 件 清单 、 电 路 板 信息 报表 
等 。 这 些 报表 可 以 帮助 用 户 更 好 地 了 解 所 设计 的 印 制 电路 板 和 管理 所 使 用 的 组 件 。 

10) 文件 打印 输出 


























生成 了 各 类 文件 后 ， 可 以 将 各 类 文件 打印 输出 保存 ，PCB 文件 和 其 。 辐 各 总 加 
他 报表 文件 均 可 打印 ， 以 便 永 久 存档 。 ps 

图 2. 12 为 采用 Altium Designer 设计 的 USB Blaster 下 载 器 的 PCB 回 
图 ， 当 然 还 可 以 采用 其 他 PCB 设计 软件 进行 设计 。 ei 





设计 软件 了 
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硬 吉 ”市民 


CUERI1. 0> 


USB Blaster 下 载 器 的 PCB 图 


2.2 电路 仿真 软件 Multisim 


Multisim 最 初 是 


加 拿 大 图 像 交 看 技术 (Interactive Image hae 


a 只 IIT) 公司 在 20 世纪 末 推 出 的 以 Windows 为 基础 的 仿真 工具 ， 其 前 身 为 
站 EWB (Electrical Workbenich》， 后 期 被 美国 国家 仪器 (NI) 公司 收购 ， 更 


名 为 NI Multisim 
【Multis im 
官网 链接 】 
EDA 工具 软件 


设计 工作 ， 包 含 了 电路 原 习 
分 析 能 力 。Multisim 
即 可 快速 地 进行 捕获 、 仿 丰 
子 设计 工程 师 和 电子 学 教育 
试 这 样 一 个 完整 的 综合 设 i 

为 适应 不 同 的 应 用 场合 


设计 和 科研 人 员 版 ,不 同上 


LabVIEW 完美 结合 * 
在 应 
图 的 图 
是 炼 了 通用 模 # 
和 分 析 F 
工作 者 忆 
流 程 o 
Multi 
户 可 以 根据 自己 的 需要 加 以 选 


随后 其 性 能 得 到 了 极 夫 的 提升 ， 尤 其 是 可 与 NI 公司 的 
使 Multisim 成 为 专门 用 于 有 子 电路 仿真 与 设计 的 
用 方面 ，MWltisim 适用 于 板 级 的 模拟 /数字 电路 板 的 
输入 、 电 路 硬件 描述 语言 输入 方式 ， 具 有 丰富 的 仿真 
以 电路 仿真 器 (SPICE) 仿真 的 复杂 内 容 ， 这 样 使 用 者 
电路 设计 。 通 过 Multisim 和 虚拟 仪器 技术 的 结合 ， 电 
以 完成 从 理论 到 原理 图 捕获 与 仿真 再 到 原型 设计 和 测 





sim 推出 了 许多 版 本 ,包括 学 生 


池 
在 。 


版 、 教 师 版 以 及 电路 





Multisim 具有 非常 形象 直观 的 人 机 交互 界面 ,特别 是 其 仪器 仪表 库 中 的 各 仪器 仪表 



































与 操作 真 给 中 的 实际 仪器 仪表 下 二 相同， 而 且 对 模 数 电路 的 混合 仿真 功能 也 毫 不 逊 
色 ， 几 乎 能 够 完全 地 仿 4 结果 ,并且 在 仪器 仪表 库 中 还 提供 了 万 用 表 、 信 和 号 
发 生 器 和 后 二 让 村 (或 者 四 距 波 器 ) 、 波 特 仪 (相当 于 实际 中 的 扫 频 仪 )、 字 
号 发 全 、 逻 辑 分 析 仪 、 逻 辑 转 换 仪 、 失 真 度 分 析 仪 、 频 谱 分 析 仪 、 网 络 分 析 仪 和 电压 
表 及 电流 表 等 仪器 仪表 ， 还 提供 了 ee 如 电阻 器 、 电 容 
器 、 电 感 器 、 三 极 管 、 二 极 管 、 继 电器 、 闸 流 晶体 管 。 模 拟 集 成 电路 方面 有 各 
种 运算 放大 器 、 其 他 常用 集成 电路 。 数 字 电路 方 面 有 74 pe 1000 系列 集成 电 
路 等 并且 还 支持 自制 元 器 件 。Multisim 还 具有 I-V 分 析 仪 〈 相 当 了 环境 中 的 晶体 
管 特性 图 示 仪 ) 和 Agilent 信号 发 生 器 、Agilent 万 用 表 、Agilent 示波器 和 动态 逻辑 电 平 
笔 以 及 多 种 LabVIEW 仪器 等 ， 同 时 还 能 进行 VHDL 和 Verilog HDL 仿真 ,以 及 Lab- 
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VIEW/Maultisim 协同 仿真 等 。 

Maultisim 最 早 版 本 为 EWB 4.0， 其 后 进行 过 多 次 升级 分别 为 EWB 5.0、EWB 
6.0、Multisim 2001、Multisim 7、Multisim 8、Mnultisim 9、Multisim 10、Multisim 11、 
Multisim 12、Multisim 13、Multisim 14。 目 前 最 新 版 本 为 Multisim 14.1， 可 结合 NI 公 
司 推出 的 最 新 版 针对 教学 应 用 直观 的 PCB 布局 和 布线 软件 Ultiboard， 实 现 电 路 的 完 
设计 。 

2.2.1 Multisim 14 的 新 增 功 能 特性 


Multisim 14 进一步 增强 了 仿真 技术 ， 可 帮助 教学 、 科 研 和 设计 人 员 分 析 模 拟 电 路 、 
数字 电路 以 及 电力 电子 电路 等 多 种 电路 。 新 增 的 功能 包括 全 新 的 参数 分 析 、 与 新 后 入 式 硬 
件 的 集成 以 及 通过 用 户 可 定义 的 模板 简化 设计 。 

在 教学 特性 方面 ，Multisim 14 采用 了 全 新 的 主动 分 村 和 禄 多 可 让 设计 者 更 快速 地 获 
得 仿真 结果 和 运行 分 析 。 

Maultisim 14 了 电压 、 电 流 和 功率 探 针 ， 通 过 全 新 的 电压 、 电 路 、 功 率 和 数字 探 
针 可 视 化 交互 仿真 结 

在 FPGA 方面 ， i 工程 师 了 解 基 于 “Digilent FPGA 板 卡 支持 的 数字 侵 辑 ， 使 用 
Multisim 探索 原始 VHDL 格式 的 逻辑 数字 原理 图 ， 以 便 能 够 在 各 种 FPGA 数字 教学 平台 
上 很 好 地 运行 。 

在 MPLAB 的 微 控制 器 教学 :方面 ， 全 新 的 MPL AEB 和 教学 应 用 程序 集成 了 Multisim 14， 
可 用 于 实现 微 控 制 器 和 外 设 仿真 。 Ultiboard 学 学 生 版 新 增 了 Gerber 和 PCB 制造 文件 导出 
函数 ， 借 助 Ultiboard 可 完成 更 高 级 别 设计 项 目 。 

在 元 器 件 方面 % 写 HF 入 领先 制造 商 的 6000 多 种 新 组 件 ， 借 助 领先 半导体 制造 商 的 新 版 
和 升级 版 仿真 模型 ys 扩展 模拟 和 混合 模式 应 用 。 

在 电源 设计 方面 ， 借 助 来 自 恩 智 浦 半 导体 (NXP) 公司 和 美国 国际 整流 器 公司 开发 
的 全 新 金属 一 氧化 物 半 导体 场 效 应 晶体 管 MOSFET) 和 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT)， 
搭建 先进 的 电源 电路 。 


2.2.2 Maultisim 14 主要 操作 方法 


1. 安装 Multisim 14 

安装 Multisim 14 的 具体 步骤 如 下 。 

(1) 开始 安装 前 应 退出 所 有 的 Windows 应 用 程序 。 

(2) 双击 安装 文件 中 的 autorun. exe 文件 ,出现 Multisim 14 的 安装 界面 ， 该 界面 如 
图 2. 13 所 示 。 

(3) 在 图 2. 13 所 示 安 装 界面 中 选择 Install NI Circuit Design Suite 14. 1 选项 ， 开 始 
安装 Multisim 14。 

(4) 阅读 授权 协议 ， 根 据 协议 内 容 确定 是 否 继续 ， 若 同意 则 接受 协议 。 如 果 不 接受 协 
议 ， 安 装 程序 将 终止 。 

(5) 输入 软件 使 用 者 的 姓名 、 单 位 名 称 ， 这 里 选择 试用 版 进行 安装 。 








ni.com/academic/multisim 


NI Circuit Design Suite ”14.1 


Education Edition 


Exitall programs before running this Setup- 
Disabling vius scanning tlies mey improve installaion speed. 
This program is subject to he eccompanying License Agreement(s) 


Nationel nstuments Corporalion is an authorized disyibulor of Microsof Siveright 


© 2001-2017 Netional Instruments. All rghits reserved, 




















图 2.13 ”Multisim 14 安装 界面 

(6) 选择 Multisim 的 安装 位 置 。 选 择 默 认 位 置 或 单 击 Browse 按钮 选择 另 一 位 置 ， 建 
议 将 软件 安装 在 系统 盘 以 外 的 分 区 中 心 如 分 区 的 D 盘 、E 盘 等 ， 如 图 2.14 所 示 。 单 击 
Next 按钮 继续 。 


NI Circuit Desidh.Suite 14.T oucation hs (= 
de = 
Destinatior, Directory NATIONAL 
Salecthe installetion diecioies. ~ TSTRNMEnrs 





National Instruments common fles will be installed to the path below By delault NI Cirouit 
Design Sute1410wilbeinstalledinthe CrcuitDesign Suite folderin his directory. To 
acceptthis cick Next Otherwise click Browse to speciy a diferentfolder 


Destination Directory 
D:\Progran Files (x86)\National Instrunents\ | [Browse. | 
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图 2.14 系统 安装 路 径 
(7) 这 里 需要 对 安装 模块 进行 选择 ,根据 个 人 需求 选择 即 可 。 
(8) 阅读 出 现 的 系统 升级 对 话 框 ， 单 击 Next 按钮 。 
(9) 系统 进行 模块 安装 ,会 持续 一 段 时 间 ， 安 装 完毕 后 选择 重新 启动 计算 机 。 





















计算 机 重新 启动 后 启动 Multisim 14， 选择 Help 二 二 About Multisim 命令 ， 可 以 看 到 





Mnultisim 软件 版 本 信息 ， 如 图 2. 15 所 示 。 


About Multisim 


ni.com/multisim 


NIMultisim 14.1 


Multisim Education Edition 
Application version: 14.1.0 (14.1.31), Database version: 14.1,9 从 


Build date: 2017 年 1 月 23 日 , 21:22:28 
NS 一 NATIONAL 
WN INSTRUMENTS 


(©2001-2017 National Instruments. All rights reserved,” mo ennann ten 








图 2. 15 Multisim 软件 版 本 信息 


2. 利用 Multisim 进行 电路 仿真 ” 

这 里 以 NI 官方 网 站 提供 的 非 反 向 运算 放 犬 器 实例 来 说 明 Multisim 电路 图 绘制 、 仿 
真 方法 ,该 电路 配置 包括 三 个 有 源 元 件 (运算 放火 器 ) 和 两 个 无 源 电阻 元 件 ， 完 整 电 
路 如 图 2. 16 所 示 飞 eh > 
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2.16 ”Multisim 仿真 运算 放大 器 电路 


1) 打开 并 保存 文件 
启动 Multisim， 选择 “开始 二 二 程序 二 二 National Instruments 二 二 Circuit Design 





| 
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Suite 14. 1 二 二 Mnultisim14. 1” 命 令 ， 在 工作 空间 打开 名 为 Designl 的 空白 文件 。 

(1) 用 新 文件 名 保存 文件 。 

g@ 选择 File 之 >Save As 命令 ,弹出 标准 Windows 保存 对 话 框 。 

@ 进入 希望 保存 文件 的 路 径 ， 输 入 Non-invertingAmp 作为 文件 名 ， 单 击 Save 按钮 。 

(2) 若 文件 已 经 关闭 ， 则 需要 打开 已 经 存在 的 文件 。 选择 File 二 二 Open 命令 ， 进 人 
该 文件 存储 的 路 径 ， 选 中 文件 ， 单 击 Open 按钮 。 

2) 放置 元 器 件 

(1) 如 上 所 述 ， 打 开 文 件 Non-invertingAmp. ms14。 

(2) 选择 Place 二 二 Component 命令 ， 打 开 Select a Component 浏览 器 ， 如 图 2. 17 所 
示 ， 选 定 AD712SQ/883B 并 单 击 OK 按钮 ， 移 动 鼠标 至 工作 区 的 合适 位 置 并 单 击 可 放置 
元 件 。 注 意 该 元 件 是 一 个 多 节 元 件 ， 有 A 和 B 选项 卡 ,将 AD712SQ/883B 元 件 的 A 节 段 
放置 在 工作 区 域 。 ED” 
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图 2.17 运算 放大 器 元 件 选择 








(3) 返回 Select a Component 窗口 ， 选 择 Basic 组 的 Resistor 系列 ， 选 择 一 个 1 kgQ 电 
阻 。 在 Package manufacturer/type 栏 中 选择 IPC-2221A/2222/RES1300-700X250， 放 欧 
第 一 个 电阻 ， 重 复 该 步骤 放置 第 二 个 电阻 。 元 件 粘 附 于 鼠标 指针 上 时 ， 通 过 Ctrl 十 R 快捷 
方式 可 在 放置 前 旋转 元 件 。 若 在 元 件 放置 后 需要 对 元 器 件 进行 旋转 操作 ， 可 在 右键 菜单 中 
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(4) 电路 中 继续 添加 电源 和 地 。 选 择 Source 组 的 POWER _ SOURCES 系列 ， 选 择 
GROUND 元 件 ， 移 动 鼠 标 至 工作 区 的 合适 位 置 放置 GROUND 元 件 ， 随 后 再 添加 两 个 
DC_POWER 元 件 。 

(5) 选择 Sources 组 、SIGNAL _ VOLTAGE _ SOURCES 系列 ,并 放置 AC _ 
VOLTAGE 元 件 ， 元件 放 置 完成 ， 如 图 2. 18 所 示 。 
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图 2.18 元 件 放置 
(6) 由 于 电路 中 还 需要 一 个 接地 符号 ， 可 使 用 复制 Ctrl 十 C 和 粘贴 Ctrl 十 V 命令 创建 
第 二 个 接地 符号 并 放置 在 电阻 R2 下 方 。-， 
3) 电路 布线 A 
(1) 将 鼠标 指针 移动 到 元 件 引 脚 附件 开始 连 线 。 此 时 鼠标 显示 为 十 字 光 标 ， 而 非 默 认 
的 鼠标 指针 。 单 击 部 件 引 脚 /接线 端 尺 如 运算 放大 器 轩 册 中 脚 )， 放 置 初始 连 线 交叉 点 。 将 
鼠标 移动 到 另 一 个 接线 端 -( 电 阻 R1 下 端 ) 或 双击 鼠标 将 连 线 端点 指向 电路 图 窗口 某 个 
浮动 位 置 完成 连 线 ， 逐 步 完成 线路 连接 ， 如 图 2. 9 所 示 。 
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图 2.19 元 件 连 线 


(2) 考虑 到 电路 图 的 美观 ， 为 避免 电路 中 连 线 的 不 必要 交叉 ， 运 放 的 两 个 供电 端 采用 
页 面 连接 器 (On-page Connector) 通过 虚拟 连接 方式 将 电源 接线 端 连接 到 运算 放大 器 的 
正 负电 源 线 。 选 择 Place 二 二 Connectors 二 二 On-page Connector 命令 并 将 其 连接 至 V1 电 
源 的 正极 端子 。 随 后 可 以 看 到 On-page Connector 窗口 打开 ,此 时 在 Connector Name 栏 
输入 十 V 并 单 击 OK 按钮 。 然 后 选择 另 一 个 页 面 连接 器 并 将 其 连接 至 运算 放大 器 的 接线 端 8。 
On-page Connector 窗口 将 再 次 打开 。 在 Available Connectors 列表 中 选择 十 V 连接 器 并 单 击 
OK 按钮 。V1 DC 电源 的 正极 接线 端 通过 虚拟 连接 现 已 连接 到 运算 放大 器 的 引 脚 8。 同 理 将 
V2 的 负极 接线 端 连接 到 运算 放大 器 的 引 脚 4， 将 页 面 连接 器 命名 为 一 V， 然 后 保存 。 设 置 


























图 2.20 设置 好 虚拟 连接 方式 的 线路 图 


4) 仿真 电路 ， 

采用 Multisim 对 电路 进行 仿真 ， 可 以 验证 电路 功能 ， 也 可 在 设计 流程 的 早期 发 现 错 
误 ， 节 省 时 间 和 成 本 。 

(1) 使 用 虚拟 仪器 。Mnultisim 提供 视觉 化 仿真 测量 的 仪器 ， 这 里 采用 虚拟 示波器 对 
电路 进行 仿真 ， 仪 器 可 在 软件 界面 右边 菜单 栏 找到 。 从 中 选择 Oscilloscope 并 将 其 放 
区 在 电路 图 上 ， 将 Oscilloscope 的 通道 \A 和 通道 B 接线 端 连接 到 放大 器 电路 的 输入 端 和 输 
出 端 ， 放 蜀 一 个 接地 元 件 并 将 其 连接 至 Oscilloscope 的 负极 接线 端 。 右 击 连接 至 通道 B 的 
连 线 并 选择 Segment color, 然后 选择 蓝 色 阴影 并 单 击 OK 按钮 。 使 用 虚拟 示波器 的 仿真 
电路 如 图 2. 16 所 示 。 

(2) 选择 Simulate 之 二 Run 命令 可 开始 仿真 。 双 击 Oscilloscope 可 打开 其 前 面板 ， 观 
察 仿真 结果 ，' 可 看 到 输入 信号 按 预期 被 放大 两 倍 ， 然 后 单 击 仿真 工具 栏 上 的 红色 停止 按钮 
可 停止 仿真 。 放 大 信号 的 仿真 结果 如 图 2. 21 所 示 。 
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图 2.21 放大 信号 的 仿真 结果 
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2.3 单片机 虚拟 仿真 软件 Proteus 
Proteus 软件 是 一 款 英 国 Lab Center Electronics 公司 出 品 的 电路 号 
【Proteus 官 网 链接 】 





分 析 实物 仿真 系统 ， 运 行 于 Windows 操作 系统 上 ， 从 原理 图 布 图 、 
代码 调试 到 单片机 与 外 围 电路 协同 仿真 ， 以 及 一 键 切换 到 PCB 设计 ， 实 现 从 概念 到 产品 
的 完整 设计 。 除 了 像 其 他 EDA 软件 一 样 仿真 各 种 模拟 器 件 和 集成 电路 ， 其 突出 特点 是 支 
持 仿 真 单 片 机 及 外 围 器 件 ， 是 目前 比较 好 的 仿真 单片机 及 外 围 器 件 的 工具 ， 也 是 不 可 多 得 
的 专业 的 单片机 软件 仿真 系统 。Proteus 也 有 多 个 版 本 ， 新 版 本 中 不 断 增加 对 处 理 器 的 支 
持 功能 ,在 V7. 1 中 已 经 增加 DSP 系列 “TMS320) 的 支持 ，V8.0 中 引入 ARM cortex 
处 理 器 ， 目 前 该 软件 最 高 版 本 为 V8. 6， 该 版 本 针对 PCB 自动 化 设计 工作 流程 进行 改进 ， 
增加 可 视 化 设计 Arduino 海龟 〈 智 能 小 车 ) 仿真 模型 ， 最 大 的 亮点 是 新 增加 了 Cortex-M3 
处 理 器 的 VSM 仿真 支持 功能 。 


2.3.1 Proteus 功能 特性 


Proteus 仿真 软件 具有 非常 丰富 的 功能 性 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 实现 了 单片机 仿真 和 SPICE 电路 仿真 相 结 合 。Proteus 具有 模拟 电路 仿真 、 数 字 
电路 仿真 、 单 片 机 及 其 外 围 电路 给 成 的 系统 的 仿真 、RS232 动态 仿真 、EC 调试 器 、SPI 
调试 器 、 键 盘 和 LCD 系统 仿真 的 功能 : 配 有 各 种 虚拟 仪器 ， 如 示波器 、 罗 辑 分 析 仪 、 信 
号 发 生 器 等 。 

(2) 支持 主流 单片机 系统 的 仿真 。Protetis 在 单片机 仿真 方面 支持 多 种 处 理 器 ， 包 括 
8051、HC11、 PIG10742/16/18/24/30/DSPIC33、AVR、ARM、8086、MSP430、Cortex 
和 DSP 系列 等 处 理 器 ,尤其 支持 日 前 应 用 广泛 的 STM32F103 系列 处 理 器 。 

(3) 提供 软件 调试 功能 。Proteus 在 硬件 仿真 系统 中 具有 全 速 、 单 步 、 设 置 断 点 等 调 
斌 功能， 同时 可 以 观察 各 个 变量 、 寄 存 器 等 的 当前 状态 ， 因 此 在 该 软件 仿真 系统 中 ， 也 必 
须 具 有 这 些 功 能 ; 同时 支持 第 三 方 的 软件 编译 和 调试 环境 ， 如 IAR、Keil 和 MPLAB 等 
多 种 编译 器 。Keil 编译 器 结合 Proteus 可 以 进行 单片机 系统 的 软件 设计 和 硬件 的 仿真 调 
试 ， 可 大 大 缩短 单片机 系统 的 开发 周期 。 

(4) 具有 电路 原理 图 绘制 及 PCB 设计 功能 。 

Proteus 仿真 软件 是 一 款 集 单片机 和 SPICE 分 析 于 一 身 的 仿真 软件 ， 尤 其 是 单片机 仿 
真 功能 极其 强大 。 


2.3.2 Proteus 主要 操作 方法 






































1. 软件 安装 

Proteus 软件 安装 较为 简单 ， 注意 安装 路 径 即 可 ， 这 里 建议 将 软件 安装 在 系统 盘 以 外 
的 分 区 中 , 如 D 盘 。 

2. 进入 Proteus 

双击 桌面 上 的 Proteus 8 Demonstration 图 标 或 者 选择 屏幕 左下 方 的 “开始 二 二 程序 二 
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Proteus 8 Demonstration 二 二 IProteus 8 Demonstration” 命 令 ， 出 现 图 2. 22 所 示 界 面 ， 表 明 
进入 Proteus 集成 环境 。 





UMED Wet B Deworiretn -Home poo S15rs 
Me yue ep 

EDL EETET EETR 

me roe x 


SE PROTEUS DESIGN SUITE 8.6 





Getdng Started Sar 


ar 
Nee 1 wk, phd et 





图 2. 22 ”Proteys 启动 后 的 显示 界面 
启动 后 的 Proteus 菜单 中 主要 包括 "File、System 和 Help 三 个 选项 ， 其 中 File 菜单 如 
图 2. 23 所 示 ， 主 要 功能 包括 新 建 下 程 、 打 开工 程 、 抒 开 样 例 工程 、 保 存 工程 等 ，Proteus 
提供 了 很 多 样 例 程序 ， 均 可 在 样 例 工程 菜单 中 找到 '。 
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ExitApplication Alt+F4 





1 D:\ProgramData\Labcenter Elect..\LCD1602 
2 D:\ProgramData\Labcenter Electron...\CALC 
3 Di\ProgramData\Labcent...\AD1674 80C51 





图 2.23 File 菜单 下 各 种 命令 


3. Proteus 仿真 


Proteus 除 具 备 与 其 他 EDA 软件 类 似 的 电路 仿真 功能 外 ， 最 具 特 色 的 是 对 单片机 及 
其 外 围 电 路 的 仿真 ， 这 里 重点 讲述 其 单片机 仿真 功能 。 采 用 Proteus 进行 单片机 仿真 的 一 
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般 步骤 包括 新 建文 件 并 保存 、 选 择 电 路 所 需 元 件 、 绘 制 电 路 、 放 置 电 源 和 接地 符号 以 及 信 





号 源 、 检 查 并 修改 元 件 参 数 、 单 片 机 加 载 程 序 代码 、 运 行 仿真 检查 结果 ， 这 里 以 单片机 控 


制 LED 流水 灯 为 例 进行 说 明 ， 电 路 如 图 2. 24 所 示 。 
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图 2.24 单片机 控制 LED 流水 灯 电 路 


1) 新 建 工程 文件 


(1) 新 建文 件 。 选 择 File 之 二 New Project 命令 ,在 弹出 的 工程 向 导 界 面 中 将 工程 文 


件 名 称 改 为 LED1. pdsprj， 随 后 确定 文件 存储 路 径 ， 并 确定 为 新 建 工 程 。 


(2) 单 击 Next 按钮 ， 在 下 一 页 的 顶部 选项 卡 中 ,选择 Create a Schematic from the 
selected template (从 选中 的 模板 中 创建 原理 图 )， 在 此 可 选择 默认 (DFAULT)。 如 果 不 


需要 绘制 原理 图 ， 可 直接 选择 Do not create a schematic 。 





(3) 继续 单 击 Next 按钮 ， 选 择 Do not create a PCB layout， 和 暂时 不 进行 PCB 设计 。 

(4) 这 里 的 重点 是 单片机 仿真 功能 .因此 继续 单 击 Next 按钮 ， 在 仿真 页 面 选择 Cre- 
ate Firmware Project， 并 设置 Family (系列 ) 为 8051，Controller (c) 为 AT89C52， 
Compiler (编译 器 ) 根据 需要 可 选择 ASEM-51 (Proteus), 或 者 选择 目前 较为 常用 的 





Keil for 8051 。 





(5) 单 击 Next 按钮 ， 新 工程 创建 完毕 。 此 时 的 新 工程 包含 原理 图 设计 部 分 和 源 代码 











Cs rer Go 


部 分 两 个 选项 卡 。 

2) 绘制 电路 图 

(1) 设置 图 纸 尺 寸 。 在 选项 卡 中 选择 Schematic Capture， 然 后 单 击 System-Set Sheet 
Sizes 按钮 ， 在 弹出 的 Sheet Size Configuration 对 话 框 中 选择 图 纸 尺 寸 或 自 定义 尺寸 后 单 
击 OK 按钮 。 

(2) 保存 文件 。 为 了 防止 文件 丢失 ， 应 及 时 进行 存储 操作 ， 注 意 保存 文件 的 格式 及 保 
存 路 径 。 

(3) 选取 元 器 件 。 由 于 前 期 已 经 确定 主 控制 器 为 AT89C52， 因 此 该 处 理 器 已 经 出 现 
在 图 中 ， 在 此 基础 上 补充 其 他 元 器 件 。 在 界面 左 侧 的 对 象 选 择 器 中 单 击 P 按钮 ， 弹 出 
Pick Devices 对 话 框 ,选择 Miscellaneous 中 的 CRYSTAL， 单 击 OK 按钮 后 在 绘图 界面 合 
适 位 置 放置 晶体 ， 如 图 2. 25 所 示 。 





莫 SchematicCapture X 55SourceCode X 


和 





















































RG 莫 Pick Devices 
少 他 Keywords: Besuhs (9 和 二 CRYSTAL Preview 
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珂 
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Ee 
& (Unspectied) ‘ 四 ] ,| Cor | [eance 
图 2.25 通过 对 象 选择 器 选取 晶体 
(4) 设置 元 件 参 数 。 在 图 中 单 击 晶体 图 标 ， 在 弹出 的 对 话 框 中 进行 晶体 频率 、 显 示 方 
式 等 相关 设置 ， 如 图 2. 26 所 示 。 
(5) 按照 以 上 步骤 将 电阻 、 电 容 、LED 等 元 器 件 放置 在 图 中 ， 并 进行 相关 参数 设置 。 
(6) 放置 终端 。 在 图 中 右 击 ， 在 快捷 菜单 中 选择 Place 二 二 Terminal 二 二 POWER 命 
令 放 曾 电源 ， 同 样 可 放 曾 GROUND。 


(7) 连 线 操作 。 按照 电路 图 将 元 器 件 进行 连 线 操 作 ， 随 后 保存 文件 。 
3) 单片机 仿真 
(1) 加 载 程序 代码 。 在 Source Code 选 型 卡 中 进行 程序 代码 编写 ， 随 后 保存 。 

(2) 在 Source Code 选项 卡 下 ， 选 择 Build 之 之 Build Project 命令 ， 完 成 工程 构建 ， 此 
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(3) 运行 仿 
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图 2.26 晶体 相关 设置 


h 看 到 Compiled successfully 提示 、 
切换 到 SchematiéCapture 选项 卡 ， 单 击 左下 角 的 Run 按钮 ， 仿 
EE， 此 时 会 看 到 LED 呈现 流水 灯 状 态 ， 如 图 2. 27 所 示 。 图 中 的 8 个 发 光 二 


极 管 会 间隔 一 段 时 间 依 次 点 亮 〈 图 中 .D3 点 亮 )， 同 时 可 通过 各 端口 旁 的 红色 或 绿色 小 方 
块 观察 端口 处 的 电 平 值 ， 红 色 表示 该 处 为 高 电 平 ,绿色 则 表示 低 电 平 。 


12MHz 


小 一 o 
Fo 













































































XTAL2 有 
R4 D4 
9 
RST 
200 LED-RED 
Ds 
R5 
+. 
0 LED-RED 
R6 D6 
R9 了 
4 
10k a LED-RED 
D7 
R7 
2 LED-RED 
D8 
RS 
AT89C52 
入 LED-RED 


图 2.27 单片机 流水 灯 仿 真 结果 





【Proteus 


流水 灯 仿 真 】 
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2.4 图形 化 编程 软件 LabVIEW 


LabVIEW 是 专 为 测试 、 测 量 和 控制 应 用 而 设计 的 系统 工程 软 
件 ， 可 快速 访问 硬件 和 数据 信息 。LabVIEW 编程 环境 简化 了 工程 
应 用 的 硬件 集成 ， 使 工程 师 能 够 以 一 致 的 方式 采集 NI 和 第 三 方 硬 
【LabVIEW 官 网 链接 】 ” 件 的 数据 。 同 时 ，LabVIEW 还 降低 了 编程 的 复杂 性 ， 因 此 使 用 者 
可 以 专注 于 独特 的 工程 问题 。 为 了 将 采集 的 数据 转化 为 有 用 的 商业 结果 ， 使 用 者 可 以 
使 用 内 含 的 数学 和 信号 处 理 IP 来 开发 数据 分 析 和 高 级 控制 算法 或 者 复 用 使 用 各 种 工 
具 编 写 的 程序 库 。 为 确保 与 其 他 工程 工具 的 兼容 性 ，LabVIEW 可 以 与 其 他 软件 和 开源 
语言 进行 互 操作 ， 并 复 用 使 用 其 他 软件 和 语言 编写 的 代码 分 目前 其 最 新 版 本 为 Lab- 
VIEW 2017。 




































































2.4.1 LabVIEW 功能 特性 


LabVIEW 2017 采用 图 形 化 编程 语法 可 缩短 编程 时 间 ， 并 提供 了 最 前 沿 的 工具 和 
IP， 可 简化 复杂 的 系统 设计 。 

LabVIEW 程序 称 为 虚拟 仪器 (CVD, 其 外 观 和 操作 类 似 于 真实 的 物理 仪器 (如 示 波 
器 和 万 用 表 )。LabVIEW 拥有 的 整套 工具 可 用 于 采集 半分 析 、 显 示 和 存储 数据 ， 以 及 解 
决 用 户 在 编写 代码 过 程 中 可 能 出现 的 问题 。 

LabVIEW 通过 输入 控件 和 显示 控件 创建 用 户 界 面 (前 面板 ) 。 输 入 控件 是 指 旋钮 、 
按钮 、 转 盘 等 输入 装置 .显示 控件 指 图 形 、 指 示 灯 等 输出 显示 装置 。 前 面板 创建 完毕 后 ， 
可 添加 代码 ,使 用 VBP 和 结构 控制 前 面板 上 的 对 象 。 

LabVIEW 水 仅 可 与 数据 采集 、 视 觉 、 运 动 控制 设备 等 硬件 进行 通信 ， 还 可 与 GPIB、 
PXI、VXI、RS232 以 及 RS485 等 仪器 进行 通信 。 





2.4.2 LabVIEW 2017 基本 操作 方法 


1. 软件 安装 
LabVIEW 2017 软件 安装 时 ， 首 先 需要 注意 安装 路 径 ， 这 里 建议 将 软件 安装 在 系统 盘 
以 外 的 分 区 中 ， 如 DD 盘 ; 其 次 在 安装 过 程 中 要 根据 个 人 需求 进行 安装 模块 的 选择 。 
2. 进入 LabVIEW 
单 击 程序 栏 中 的 LabVIEW 2017， 出 现 图 2. 28 所 示 界 面 ， 表 明 进 入 LabVIEW 2017 
软件 环境 。 
这 里 以 创建 VI 为 例 来 介绍 LabVIEW 的 基本 操作 ,该 VI 可 产生 信号 并 在 图 形 中 显示 
言 号 。 
1) 打开 基于 模板 的 新 VI 
LabVIEW 提供 的 内 置 VI 模板 ， 包含 用 于 创建 常规 测量 应 用 程序 所 需 的 子 VI、 函 
数 、 结 构 和 前 面板 对 象 。 
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文件 (F) 探 作 (O) 工具 (T) 帮助 (H) 


= LabVIEW 二 = 











D 创建 项 目 打开 现 有 文件 


忆 查找 驱动 程序 和 附加 钦 件 地 社区 和 支持 必 欢 迎 使 用 LabVIEW 
连接 至 设备 , 扩充 LabVIEW 办 能 加 入 交 天 论坛 惑 再 技 相持. 学 习 LabWEW 用 法 和 天 妇 方 法， 


了 人 


图 2.28 LabVIEW 2017 软件 启动 后 的 显示 界面 


(1) 选择 “文件 二 过 新 建 ” 命 令 ， 打 开 “ 新 建 ”对 话 框 。 

(2) 在 新 建 列表 中 ， 选 择 “VI 二 二 基于 模板 二 二 使 用 指南 ‘入门 ) 二 二 生成 和 显示 ” 
命令 。 该 VI 模板 可 生成 并 显示 信号 < 

VI 模板 的 预览 和 简要 说 明 位 于 涂 安 右 侧 的 说 明 部 分 。 图 2. 29 显示 了 “新 建 ” 对 话 框 
和 生成 及 显示 模板 VI 的 预览 本 小 














辐 LabVIEW 新 闻 文章 | LabVIEW 工具 网 络 ， 助 您 拓展 LabVIEW 系统 设计 
a 











面板 
钢 12" Windows Embedded Standan 
和 忽 12" Windows Embedded standar 
蜀 12" Windows Embedded Standan 
蜀 12" Windows Embedded standar 
罚 15" Windows Embedded Standar 
蜀 15" Windows Embedded standar 
钢 6" Windows Embedded Standard 
_ 狗 6* Windows Embedded Standard 
5 已 框架 


通过 该 模板 创建 的 VI 中 ， 上 默认 情况 下 LabV1 


EW 将 启用 自动 模 误 处 理 。 





添加 至 项 目 



































图 2.29 新 建 VI 对 话 框 
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(3) 单 击 “ 确 定 ”按钮 即 可 创建 基于 该 模板 的 VI， 也 可 通过 在 新 建 列表 中 双击 VI 模 
板 的 名 称 创建 基于 该 模板 的 VI。 随 后 LabVIEW 显示 两 个 窗口 ,包括 前 面板 窗口 和 程序 
框图 窗口 。 

(4) 查看 前 面板 窗口 。 用 户 界面 (前 面板 ,包含 输入 控件 和 显示 控件 ) 的 背景 色 为 灰 
色 。 前 面板 的 标题 栏 表明 该 窗口 为 “生成 和 显示 ”VI 的 前 面板 。 

(5) 在 前 面板 中 选择 “窗口 二 二 显示 程序 框图 ”命令 ,检查 VI 的 程序 框图 。 

程序 框图 包含 用 于 控制 前 面板 对 象 的 各 种 VI 和 结构 ,背景 为 白色 。 程 序 框图 的 标题 
栏 表明 该 窗口 为 “生成 和 显示 ”VI 的 程序 框图 。 

(6) 单 击 前 面板 工具 栏 上 的 运行 按钮 ， 也 可 以 按 二 Ctrl 十 R 二 键 运行 VI， 前 面板 窗口 
上 的 图 形 可 显示 正弦 波 。 

(7) 如 需 停止 VI， 可 单 击 前 面板 上 的 停止 按钮 。 

2) 为 前 面板 添加 输入 控件 4 

前 面板 上 的 输入 控件 相当 于 物理 仪器 的 输入 装置 ， 为 VI 的 程序 框图 提供 数据 。 许 多 
物理 仪器 都 有 旋钮 ， 转 动 旋钮 可 改变 输入 值 。 

(1) 在 前 面板 中 选择 “查看 之 之 控件 选 板 从 命令 ， 显 示 控 件 面板 ， 如 图 2. 30 所 示 。 
若 右 击 前 面板 或 程序 框图 的 任意 空白 ,也 可 显示 临时 的 控件 或 机 数 选 板 。 默认 状态 下 ， 初 
次 使 用 LabVIEW 时 打开 控件 选 板 显示 如 图 2. 30 所 示 的 新 式 选 板 。 若 未 显示 新 式 选 板 ， 
总 单 击 控件 选 板 上 的 “新 式 ” 可 显示 新 式 选 板 。 
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i 一。 (2) 在 新 式 远 彼 图 标 上 移动 光标 ， 定 位 在 数 佳 
1 5 7 输入 控件 选 板 。 
各” 局: 遍 3 看 击 数值 答 入 控件 ， 可 显示 数值 答 入 控件 
站 值 布尔 字符 串 与 路 选 板 < 
全 六 而 (4) 单 击 数值 输入 控件 选 板 上 的 旋钮 输入 控 
i i 件 ， 旋钮 控件 附着 在 光标 上 时 ,添加 旋钮 至 前 面板 
和 和 树 ei 上 波形 图 的 左 侧 ， 随 后 将 使 用 该 旋钮 控制 信号 的 
加 ] 豆 
Eal 六 | 生 幅 值 。 
I (5) 选择 “文件 二 二 另存 为 ”命令 ,将 VI 命 
[| 国 国 ] 名 为 “采集 信号 . vi” 并 保存 在 易于 访问 的 位 置 。 
变 体 与 类 收 侯 引用 句柄 3) 改变 信号 的 类 型 
ps 按 <Ctrl 十 E 二 键 或 单 击 程序 框图 ， 即 可 显示 
1 系统 程序 框图 。 程 序 框 图 上 有 标签 为 仿真 信号 的 蓝 色 图 
b 标 。 该 图 标 表示 “仿真 信号 ”Express VI。Ex- 
1 ， 控制 和 仿真 press VI 是 程序 框图 的 一 部 分 ， 可 对 其 进行 配置 以 
此 ET 执行 常规 测量 任务 。 在 默认 状态 下 ，“ 仿 真 信号 ” 
上 人 Express VI 仿真 的 是 正弦 波 。 
1 用 户 控件 (1) 在 程序 框图 中 找到 蓝 色 图 标的 仿真 信号 
Me Express VI, “仿真 信号 ”Express VI 可 依据 用 户 








图 2.30 控件 选 板 指定 的 配置 仿真 信号 。 





第 2 章 “” 电 子 系统 设计 的 常用 软件 工具 地 2 








(2) 右 击 “ 仿 真 信号 ”Express VI， 在 快捷 菜单 中 选择 “属性 ”命令 ,显示 配置 仿真 
信和 号 对 话 框 。 双 击 该 Express VI 也 可 显示 配置 仿真 信号 对 话 框 。 

(3) 在 信号 类 型 下 拉 菜单 中 选择 锯齿 波 ， 结 果 预 览 区 域 中 显示 的 波形 为 锯齿 波 .“ 配 
置 仿真 信号 ”对 话 框 如 图 2. 31 所 示 。 























本 
回 本 村 仿真 信号 [仿真 信号 ] | 
信号 结果 预览 
信号 兴 型 pe 
锯 具 波 到 | 
频率 (HD 相位 (证 ) 
10.1 0 量 0-| 
旺 值 仿 移 量 占 空 比 (%) 
1 0 50 0.5 
口 添加 噪 吉 sl 
SE 0 0.099 
均匀 白明 声 区 时 间 
网 种 子 值 试验 时 间 标 识 
Ds 相对 于 漠 星 开始 时 间 
定时 忆 妨 对 日 期 与 时 间 ) 
采样 率 (Hz) 
1000 号 仿真 采集 时 钟 重 赤 信号 
采样 数 以 可 达到 的 最 快速 度 运行 重 置 相位 、 种 子 和 时 间 标 识 
100 回 自动 吕 采 用 连续 生成 
口 整 数 周 基数 信号 名 称 
实际 采样 数 = 回 使 用 信号 类 型 名 
0 信和 号 名 称 
10.1 tr 
于 确证 取消 帮助 
































图 2.31 配置 仿真 信号 对 话 框 


(4) 单 击 “确定 ”按钮 保存 当 前 配置 并 关闭 配置 仿真 信号 对 话 框 。 

(5) 移动 光标 至 “仿真 信号 ”Express VI 下 方 的 下 拉 箭 头 , 拖 动 Express VI 的 下 拉 
箭头 ， 可 显示 隐藏 的 输入 和 输出 端 。 

(6) 显示 双 箭头 时 ， 单 击 双 箭头 并 向 下 拖 电 Express VI 的 边框 两 行 ， 释放 光 标 ， 可 
显示 幅 值 输入 端 ， 该 幅 值 是 配置 仿真 信号 对 话 框 的 一 个 选项 。 程 序 框图 上 显示 输入 端 〈 如 
幅 值 )， 且 在 配置 对 话 框 中 有 对 应 选项 时 ， 可 选择 任意 位 置 配置 该 输入 。 

4) 连 线 程序 框图 上 的 对 象 

如 需 通 过 旋钮 更 改 信号 的 幅 值 ， 必 须 连 线程 序 框图 上 的 两 个 对 象 。 按 照 下 列 步 又 ， 连 
线 旋 钮 和 “仿真 信号 ”Express VI 的 幅 值 输入 端 。 

(1) 在 程序 框图 上 ， 移 动 光标 至 旋钮 的 接线 端 上方 ， 此 时 光标 显示 为 箭头 〈 定 位 工 
具 )， 定位 工具 用 于 对 象 的 选择 、 定 位 或 调整 大 小 。 

(2) 通过 定位 工具 选 定 旋钮 接线 端 ， 置 于 “仿真 信号 ”Express VI 的 左 侧 且 位 于 灰 
色 循 环 结构 的 内 部 。 循 环 内 的 接线 端 分 别 表示 前 面板 上 的 输入 控件 和 显示 控件 。 接 线 端 是 
前 面板 和 程序 框图 之 间 交 换 信息 的 输入 /输出 端口 。 

(3) 单 击 程序 框图 中 的 空白 处 ， 可 取消 选 定 旋钮 接线 端 。 如 需 在 对 象 上 使 用 其 他 工 
具 ， 必 须 先 取消 选 定 对 象 ， 才 可 切换 工具 。 
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(4) 移动 光标 至 旋钮 接线 端的 箭头 上 方 ， 光 标 显示 为 线圈 ( 连 线 工具 )， 连 线 工具 
于 连接 程序 框图 上 的 对 象 。 

(5) 显示 连 线 工 具 时 ， 单 击 旋钮 接线 端的 箭头 ， 再 单 击 “仿真 信号 ”Express VI 幅 
值 输入 端的 箭头 ， 可 连 线 两 个 对 象 ， 如 图 2. 32 所 示 。 数 据 通过 该 连 线 从 旋钮 接线 端 传递 
至 Express VI。 





























图 2.32 连 线 两 个 对 象 | 、 

5) 运行 VI 

按照 下 列 步骤 ,运行 采集 信号 VI。 本 

(1) 按 二 Ctrl 十 E> 键 或 单 击 前 面板 可 显示 前 面板 。 

(2) 单 击 运行 按钮 或 按 二 Ctrl 十 R 访 键 可 运行 VI。 和 运行 按钮 显示 为 黑色 箭头 时 ， 表 示 
VI 正在 运行 。VI 运行 时 可 更 改 绝 大 多 数 输入 控件 的 值 * 但 是 无 法 编辑 VI。 

(3) 将 游标 移 近 旋钮 , 按 下 鼠标 旋转 旋钮 ， 调整 锯 些 波 的 幅 值 。 转动 旋钮 时 ， 锯 齿 波 
的 幅 值 随 之 改变 。 更 改 幅 值 时 ， 游标 在 提示 要 中 加 ! 示 旋钮 的 数值 。 图 形 的 Y 轴 可 依据 幅 
值 的 改变 自动 调整 标尺 。 x 

(4) 单 击 停止 按钮 可 停止 VI 运行 

6) 修改 信号 - 

按照 下 列 步骤 ， 使 信号 缩放 10 倍 并 在 前 面板 上 的 图 形 中 显示 结果 。 

(1) 在 程序 框图 上 ， 通 过 定位 工具 单 击 连接 “仿真 信号 ”Express VI 和 波形 图 接线 
端的 连 线 。 

(2) 按 二 Delete 二 键 可 删除 该 连 线 。 

(3) 选择 “查看 二 二 函数 选 板 ”命令 ， 打 开 函 数 选 板 时 默认 显示 编程 选 板 。 在 函数 选 
板 上 单 击 Express， 选择 Express 选 板 。 

(4) 在 算术 与 比较 选 板 上 选择 “公式 ”Express VI， 如 图 2. 33 所 示 ， 并 放置 在 循环 
内 ,位 于 “仿真 信号 ”Express VI 和 波形 图 接线 端 之 间 。 适 当 右 移 波形 图 接线 端 ， 使 Ex- 
press VI 与 接线 端 之 间 有 更 多 空间 。 

“公式 ”Express VI 放 曾 于 程序 框图 上 时 ， 可 自动 显示 “配置 公式 ”对 话 框 。 通 常 在 
程序 框图 上 放置 Express VI 时 ， 可 自动 显示 该 VI 的 配置 对 话 框 。 

(5) 单 击 “ 配 置 公式 ”对 话 框 右 下 角 的 “帮助 ”按钮 ， 可 显示 LabVIEW 帮助 中 该 
Express VI 的 帮助 主题 。 

公式 的 帮助 主题 主要 介绍 该 Express VI、 配 置 对 话 框 选项 ， 以 及 Express VI 的 输入 
和 输出 。 每 个 Express VI 都 有 相应 的 帮助 主题 。 单 击 Express VI 配 置 对 话 框 中 的 “ 帮 














助 ”按钮 ， 或 右 击 Express VI， 在 快捷 菜单 中 选择 “帮助 ”命令 ， 可 查看 相关 帮助 主题 。 
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图 2.33 ”选择 “公式 ” 

(6) 通过 公式 的 帮助 主题 中 对 话 框 选项 的 说 明 ， 应 为 公式 输入 变量 。 

(7) 最 小 化 LabVIEW 帮助 窗口 ， 返 加 配置 公 式 对 话 框 。 

(8) 将 “配置 公式 ”对 话 框 选 项 的 标签 列 中 的 文本 “X1” 修 改 为 锯齿 波 ， 用 以 指示 
公式 Express VI 的 输入 值 。 单 击 “ 配 置 公 式 ” 对 话 框 的 公式 文本 框 ， 将 文本 更 改 为 输入 
的 标签 。 

(9) 在 公式 文本 框 的 锯齿 波 后 输入 * 10， 指 定 缩放 因子 的 值 。 配 置 缩 放 因子 时 ， 可 
使 用 配置 对 话 框 中 的 输入 按钮 ， 也 可 使 用 键盘 上 的 * 、1 和 0 直接 输入 。 如 使 用 配置 对 
话 框 中 的 输入 按钮 ，LabVIEW 可 在 公式 文本 框 中 的 锯齿 波 后 放 管 输入 的 公式 。 如 使 用 键 
盘 直 接 输入 ， 单 击 锯 齿 波 后 的 公式 文本 框 ， 可 输入 公式 。“ 配 置 公式 ” 对 话 框 如 图 2. 34 
所 示 。 

(10) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 ,保存 当前 配置 并 关闭 “配置 公式 ”对 话 框 。 

(11) 移动 光标 移 至 “仿真 信号 ”Express VI 的 锯齿 波 输出 端的 箭头 上 方 。 

(12) 显示 连 线 工 具 时 ， 单 击 锯齿 波 输出 端的 箭头 ， 再 单 击 “ 公 式 ”Express VI 的 锯 
齿 波 输入 端的 箭头 ， 连 线 两 个 对 象 ， 如 图 2. 35 所 示 。 

(13) 通过 连 线 工 具 连接 “公式 ”Express VI 的 结果 输出 端 和 波形 图 接线 端 ， 如 
图 2. 36 所 示 。 查 看 Express VI 与 接线 端 之 间 的 连 线 ，Express VI 和 接线 端 上 的 箭头 
表示 连 线 上 数据 流 的 方向 。 

(14) 按 过 Ctrl 十 S 二 键 或 选择 “文件 二 二 保存 ”命令 ， 及 时 保存 VI。 
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上 = J 


图 2.34 配置 公式 对 话 杠 
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图 2.35 连 线 两 个 锯齿 波 对 象 
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图 2.36 采集 信号 VI 的 程序 框图 

7) 在 图 形 上 显示 两 个 信号 

如 需 在 同一 个 图 形 中 比较 “仿真 信号 ”Express VI 产 生 的 信号 与 “公式 ”Express VI 
调整 的 信号 ， 可 使 用 “合并 信和 号” 函数， 该 函数 可 通过 右 击 任意 连 线 后 ， 在 快捷 菜单 中 选 
择 “ 插 入 二 二 信号 操作 选 板 二 二 合并 信号 ”命令 。 

按照 下 列 步骤 ， 在 同一 个 图 形 中 显示 两 个 信号 。 

(1) 在 程序 框图 上 ， 移动 光标 至 “仿真 信号 ”Express VI 的 锯齿 波 输出 端的 箭头 
本 

































(2) 通过 连 线 工具 连 线 锯齿 波 输出 端 和 波形 图 接线 端 ， 如 图 2. 37 所 示 。“ 
函数 位 于 两 条 连 线 的 连接 处 。 






































四 


(3) 按 一 Ctrl 十 S> 键 或 选择 “文件 之 过 保存 ”命令 ， 保 存 "VI。 

(4) 返回 至 前 面板 ,运行 VI， 转 动 旋钮 控件 。 依 据 “公式 ”>Express VI 指定 的 配置 
图 形 可 显示 原 有 的 锯齿 波 和 幅 值 增 大 10 售后 的 锯齿 波 半 转动 旋钮 控件 时 ，y 轴 的 最 大 值 
可 自动 缩放 。 4 - 

(5) 单 击 “ 停 止 ” 按 钮 ， 中 止 VI 运行 。 

8) 自 定义 旋钮 输入 控件 

旋钮 输入 控件 用 于 更 改 锯齿 波 的 幅 值 ， 使 用 幅 值 标签 可 更 准确 地 描述 旋钮 的 作用 。 

按照 下 列 步骤 ， 自 定义 旋钮 的 外 观 : 

(1) 在 前 面板 上 ， 右 击 旋钮 在 快捷 菜单 中 选择 这 属性 ”命令 ， 显 示 旋 钮 类 的 属性 对 
话 框 。 单 击 外 观 按钮 ， 显 示 外 观 页 。 1 

(2) 在 “外 观 ” 选 项 卡 的 标签 区 域 ， 删 除 旋 钮 标签 ， 输 入 需要 自 定义 的 标签 “ 幅 值 ”， 
如 图 2. 38 所 示 。 ) 
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2.37 显示 合并 信号 函数 的 程序 框图 



























































下 
-回旋 办 的 尾 性 : 族 亿 
外 现 | 数据 类 型 | 数据 输入 | 标尺 | 显示 格式 | 文本 标签 | | "| 
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启用 状态 大 小 
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跟随 撒 标 显示 当前 值 提示 框 
确定 | [ 取消 ] [ 帮助 



































图 2.38 旋钮 属性 对 话 框 
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(3) 选择 “标尺 ”选项 卡 。 在 标尺 样式 栏 ， 选 中 显示 颜色 梯度 复 选 框 ， 此 时 可 看 到 前 
面板 窗口 上 的 旋钮 已 经 显示 相应 的 更 新 。 

(4) 单 击 “ 确 定 ”按钮 ， 保 存 当前 配置 并 关闭 旋钮 类 的 属性 对 话 框 。 

(5) 按 二 Ctrl 十 S> 键 或 选择 “文件 之 > 保存 ”命令 ， 保 存 VI。 

9) 自 定义 波形 图 

波形 图 显示 控件 显示 了 两 个 信号 ， 可 以 对 信号 曲线 进行 自 定 义 ， 用 以 区 分 缩放 信号 和 
仿真 信号 的 曲线 。 

按照 下 列 步骤 ， 自 定义 波形 图 显示 控件 的 外 观 。 

(1) 在 前 面板 窗口 上 ， 移 动 光标 至 波形 图 图 例 的 顶端 。 虽 然 图 形 中 有 两 条 曲线 ， 但 图 
例 中 仅 显示 一 条 曲线 。 

(2) 出 现 双 箭 头 时 ， 单 击 并 拖 动 图 例 边框 ， 使 图 例 显示 第 三 条 曲线 ， 如 网 2. 39 所 示 。 
释放 鼠标 后 ， 可 显示 第 二 条 曲线 的 名 称 。 





























只 入 


【LabVIEW 采 集 信号 】 0 








图 2.39 展开 图 例 


(3) 右 击 波形 图 ， 在 快捷 菜单 中 选择 “属性 ”命令 ， 显 示 图 形 属性 对 话 框 。 

(4) 在 曲线 选项 卡 上 ,在 下 拉 莱 单 中 选择 锯齿 波 。 在 颜色 区 域 ， 单 击 线条 颜色 盒 ， 显 
示 颜 色 选 择 器 ， 的 线条 颜 

(5) 在 (公式 结果 ) 。 

(6) 选中 “不 要 将 波形 图 名 作 为 曲线 名 ” 复 选 框 ， 编 辑 图 形 标签 

(7) 在 名 称 文本 框 中 ,删除 当前 标签 ,更改 曲线 名 称 为 “ 缩放 后 的 铝 齿 波 ” % 

(8) 单 击 “ 确 定 ” 按 钮 保存 当前 配置 并 关闭 图 形 属性 对 话 框 ,此 时 可 在 图 中 看 到 相 
应 的 变化 。 

(9) 保存 并 关闭 VI。 

10) 例 程 中 涉及 的 主要 概念 

(1) 前 面板 是 VI 的 用 户 界面 。 输 入 控件 和 显示 控件 是 VI 的 交互 式 输入 和 输出 端口 ， 
用 于 创建 前 面板 。 输 入 控件 和 显示 控件 位 于 控件 选 板 。 

输入 控件 是 指 旋钮 、 按 钮 、 转 盘 等 输入 装置 。 输 入 控件 模拟 仪器 的 输入 装置 ,为 VI 
的 程序 框图 提供 数据 。 

(2) 显示 控件 是 指 图表 、 指 示 灯 等 显示 装置 。 显 示 控 件 模拟 仪器 的 输出 装置 ， 用 于 显 
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示 程 序 框图 获取 或 生成 的 数据 。 

(3) 程序 框图 包含 图 形 化 源 代码 (G 代码 或 程序 框图 代码 )， 可 确定 VI 的 运行 方式 。 
程序 框图 代码 使 用 图 形 化 表示 的 函数 控制 前 面板 对 象 。 前 面板 对 象 在 程序 框图 上 显示 为 图 
标 接 线 端 。 通 过 连 线 使 控件 的 接线 端 与 Express VI、VI 和 函数 连接 。 数 据 可 通过 多 种 方 
式 传递 ， 包 括 输入 控件 至 VI 和 函数 、VI 和 函数 至 显示 控件 以 及 VI 和 函数 至 其 他 VI 和 
函数 。 数 据 在 程序 框图 节点 间 的 传输 可 确定 VI 和 函数 的 执行 顺序 。 该 方式 称 为 数据 流 
编程 。 

(4) 前 面板 和 程序 框图 工具 。 光 标 移 至 前 面板 或 程序 框图 中 的 对 象 时 ， 可 显示 定位 工 

。 光 标 显示 为 箭头 ， 用 于 对 象 的 选择 、 定 位 和 调整 大 小 。 移 动 光标 至 程序 框图 对 象 的 接 
人 肖 时 ， 可 显示 连 线 工具 。 此 时 ， 光 标 显示 为 线圈 ， 用 于 连接 程序 框图 上 的 对 象 ， 使 数据 
在 对 象 间 流动 。 人 

(5) 运行 和 停止 VI。 运 行 VI 可 执行 该 VI 程序 。 单 击 “自行 ” 按钮 或 按 二 Ctrl 十 R 二 
键 可 运行 VI。 和 运行 按钮 显示 为 黑色 箭头 时 ， 表 明 VE 正邦 运行 。 单 击 中 止 执行 按钮 ， 可 
立即 停止 VI 运行 。 如 VI 使 用 外 部 资源 ， 中 止 VI 可 能 导致 外 部 资源 处 于 未 知 状态 。 设 
计 VI 时 添加 停止 按钮 可 避免 此 类 问题 。 停 壕 按钮 可 在 VI 完成 当前 循环 后 停止 VI 的 
运行 。 K 
(6) Express V1。 函数 选 板 上 的 \Exbress VI 用 于 常规 测量 任务 。 在 程序 框图 上 放置 
Express VI 时 ,可 自动 显示 Express V1 的 配置 对 话 框 s 对 话 框 中 的 各 个 选项 用 于 指定 
Express VI 的 行为 。 也 可 双击 下 xpress VI 或 右 击 Express VI， 在 快捷 菜单 中 选择 “ 届 性 ” 
命令 ， 显示 配 置 对 话 框 。 如 连 线 数据 至 Express WI 并 运行 VI， 该 Express VI 可 在 配置 对 
话 框 中 显示 实际 数据 。 奶 关 闭 后 重新 打开 Express VI， 配 置 对 话 框 中 将 显示 实例 数据 ， 
时 才 最 示 实 际 数据 。 ExpYeds VI 在 程序 框图 上 可 显示 为 扩展 节点 ， 是 背景 
、 通 过 调整 Express VI 的 大 小 可 显示 或 隐藏 输入 或 输出 。Express VI 显示 
的 输入 和 输出 出 具体 配置 确定 。 

(7) LabVIEW 文档 资源 。LabVIEW 的 帮助 功能 提供 了 LabVIEW 编程 理论 、 使 用 
LabVIEW 的 分 步 指导 ， 以 及 LabVIEW 各 种 VI、 函 数 、 选 板 、 荣 单 、 工 具 、 届 性 、 方 
法 、 事 件 、 对 话 框 等 对 象 的 参考 信息 。LabVIEW 帮助 还 包括 NI 提供 的 各 种 LabVIEW 
文档 资源 。 配 置 Express VI 时 ， 单 击 配置 对 话 框 的 帮助 按钮 可 查看 该 Express VI 的 帮助 
信息 。 也 可 右 击 程序 框图 或 已 锁定 函数 选 板 上 的 VI 或 函数 ,在 快捷 菜单 中 选择 “帮助 ” 
命令 ， 或 选择 “帮助 之 >LabVIEW 帮助 ”命令 ,打开 LabVIEW 帮助 。 

安装 LabVIEW 附加 软件 (如 工具 包 、 模 块 、 驱 动 程序 ) 后 ， 附 加 软件 的 相关 文档 将 
出 现在 LabVIEW 帮助 中 ,或 位 于 独立 的 帮助 系统 中 (可 通过 “帮助 之 二 附加 软件 帮助 
命令 打开 ， 其 中 附加 软件 帮助 是 独立 帮助 系统 的 名 称 ) 。 

(8) 属性 对 话 框 。 属 性 对 话 框 或 快捷 菜单 可 用 于 配置 前 面板 窗口 上 输入 控件 和 显示 控 
件 的 外 观 或 行为 。 右 击 前 面板 上 的 控件 ， 在 快捷 菜单 中 选择 “属性 ”命令 ， 可 打开 对 象 的 
属性 对 话 框 。VI 运行 时 .无 法 打开 控件 的 属性 对 话 框 。 
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【第 2 章 习题 解答 】 





本 章 详细 讲解 了 电子 线路 设计 中 的 常用 软件 的 安装 方法 、 软 件 特性 及 使 用 方法 ，| 
包括 电路 设计 及 PCB 制作 软件 Altium Designer、 电 路 仿真 软件 Multisim 、 单 片 机 仿真 
软件 Proteus、 上 位 机 图 形 化 编程 软件 LabVIEW， 并 给 出 了 实例 ， 通 过 本 章 的 学 习 
为 电路 设计 打下 基础 。 


人 小 知识 ; 
产权 仪器 与 LabVIEW 

虚拟 仪器 (VI) 技术 是 由 美国 国家 仪器 SCND* 公司 提出 的 ， 旨 在 利用 高 性 能 的 模 
块 化 硬件 ， 结 合 高 效 灵活 的 软件 来 完成 次 种 测试 、 测 量 和 自动 化 的 应 用 。VI 的 产生 ， 
引发 了 传统 仪器 领域 的 一 场 重 大 变革 使 得 计算 机 技术 和 网 络 技术 在 仪器 领域 广泛 应 
用 ， 与 仪器 技术 相 结合 ， 开 创 了 Ni 软件 即 是 仪器 ”的 先河 。 “软件 即 是 仪器 ”是 NI 公 
司 提出 的 虚拟 仪器 理念 的 核 屿 昧 超 。 从 这 一 思想 出 发 "| 基于 计算 机 或 工作 站 、 软 件 和 
1/O 部 件 来 构建 虚拟 仪器 * JV/O 部 件 可 以 是 独 衬 仪器 、 模 块 化 仪器 、 数 据 采 集 板 
(DAQ) 或 传感器 。 

自 LabVIEW 问 和 站 以 来 ,世界 各 国 的 工程 师 都 已 将 NI LabVIEW 图 形 化 开发 工具 用 
于 产品 设计 周期 的 洛 个 环节 ， 从 而 改善 了 产品 质量 、 缩 短 了 产品 投放 市 场 的 时 间 ， 并 提高 
了 产品 开发 和 生产 效率 。 使 用 集成 化 的 虚拟 仪器 环境 与 现实 世界 的 信号 相连 ， 分 析 数 据 以 
获取 实用 信息 ， 共 享 信息 成 果 ，。 有 助 于 在 较 大 范围 内 提高 生产 效率 。 


习 是 


1. 常用 电子 线路 设计 软件 有 哪些 ? 各 自 有 什么 特点 ? 

2. 采用 Altium Designer 软件 画 出 图 2. 1 (d) 所 示 电 路 图 。 

3. 在 Altium Designer 中 如 何 切换 mil 和 mm 单位 ? 

4. 如 何 把 Altium Designer 的 SCH、PCB 文件 输出 为 PDF 格式 ? 

5. 简 述 Altium Designer 软件 的 发 展 史 。 

6. Altium Designer 有 哪些 工程 类 型 ? 

7. Altium Designer 支持 哪些 第 三 方 软件 的 文件 格式 ? 导入 第 三 方 软件 文件 的 方法 是 





8， Altium Designer 支持 哪 两 种 文件 自动 备份 模式 ? 
9. Altium Designer 的 电路 原理 图 设计 流程 是 什么 
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10. Altium Designer 的 PCB 设计 流程 是 什么 ? 

11，Altium Designer 进行 手工 布线 时 应 注意 哪些 问题 ? 

12. 如 何 将 Altium Designer 原理 图 中 的 电路 粘贴 到 Word 中 ? 

13. 在 Multisim 软件 中 进行 电路 设计 时 如 何 放 置 元 器 件 ? 

14，Multisim 中 元 件 的 参考 标号 改变 顺序 后 是 否 会 影响 电路 的 操作 ? 

15， Multisim 设计 中 的 多 引 脚 器 件 连接 是 用 什么 方法 连接 的 ? 

16. 在 Multisim 中 如 何 生成 报表 ? 

17. 在 Multisim 中 画 出 图 2. 40 所 示 电 路 图 ， 分 析 电 路 功能 ， 给 出 仿真 结果 。 
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图 2.40 习题 17 图 


18. Proteus 的 视图 如 何 实现 缩放 与 移动 ? 

19. Proteus 的 子 电路 、 图 表 、 线 、 框 和 圆 如 何 调整 大 小 ? 

20，Proteus 在 设计 电路 时 如 何 重复 布线 ? 

21. 在 Proteus 中 设计 电路 时 如 何 放 管线 路 节点 ? 

22. 在 Proteus 中 如 何 打开 和 关闭 点 状 栅 格 ? 

23. 在 Proteus 中 进行 基于 C51 单片机 的 电路 仿真 ,仿真 内 容 自 定 。 

24. PSPICE 是 由 美国 加 州 大 学 推出 的 电路 分 析 仿真 软件 ， 是 20 世纪 80 年 代 世 界 上 








记忆 











国内 普遍 使 月 











月 最 广 的 电路 设计 软件 。PSPICE 是 功能 强大 的 模拟 和 数字 电路 混合 仿真 EDA 软件 ， 





， 可 以 进行 各 种 各 样 的 电路 仿真 、 激 励 建立 、 温 度 与 噪声 分 析 、 模 拟 控 


制 、 波 形 输出 、 数 据 输出 ， 并 在 同一 窗口 内 同时 显示 模拟 与 数字 的 仿真 结果 。 无 论 使 用 它 
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对 哪 种 器 件 、 哪 些 电路 进行 仿真 ， 都 可 以 得 到 精确 的 仿真 结果 ， 并 可 以 自行 建立 元 器 件 及 
元 器 件 库 。 请 查找 有 关 资 料 熟悉 该 软件 。 

25. 什么 是 LabVIEW? LabVIEW 有 什么 特点 ? 

26， LabVIEW 常用 的 快捷 键 有 哪些 ? 

27. 什么 是 数据 采集 ? 


28. 除了 本 章 介绍 的 几 种 软件 外 ， 目 前 还 有 哪些 电子 电路 设计 软件 ?请 查找 有 关 资 料 
熟悉 这 些 软件 。 








第 马 章 


可 编程 逻辑 器 件 应 用 系统 设计 


【内 容 要 点 】 


e 可 编程 逻辑 器 件 的 概念 。 

e 可 编程 逻辑 器 件 的 分 类 。 

e 与 可 编程 他 辑 器 件 相关 的 应 用 软件 工具 。 
eNOIS [的 基本 知识 。 

e USB Blaster 的 工作 原理 。 

e 采用 可 编程 迎 辑 器 件 实现 函数 信号 的 方法 。 


【教学 目标 与 要 求 】 


通过 本 章 的 学 习 ,, “可 了 解 可 编程 逻辑 器 件 的 基础 知识 ， 了 解 常用 的 可 编程 逻辑 器 件 设 
计 软 件 ， 了 解 NIOS<JF 的 基本 知识 ; 掌握 -USB Blaster 下 载 器 的 硬件 组 成 ， 并 学 会 采用 
FPGA 实现 函数 信号 的 方法 。 


【引言 】 


在 数字 电子 技术 领域 中 ， 有 三 种 基本 器 件 : 存储 器 、 微 处 理 器 、 逻 辑 器 件 。 存 储 器 可 
用 来 存储 程序 和 数据 ， 微 处 理 器 可 执行 程序 指令 ， 其 典型 代表 如 单片机 等 ， 而 小 辑 器 件 可 
提供 多 种 特定 的 功能 ,例如 器 件 之 间 的 接口 、 数 据 传输 、 信 号 处 理 、 时 序 控制 等 功能 。 他 
辑 器 件 可 分 为 两 种 ,一 种 是 固定 逻辑 器 件 ， 另 一 种 是 可 编程 逻辑 器 件 (Programmable 
Logic Device，PLD)。 固 定 逻 辑 咒 件 中 的 电路 是 永久 性 的 ， 且 不 能 改变 ;而 可 编程 逻辑 器 
件 最 大 的 优势 就 是 其 电路 可 通过 编程 进行 改变 ， 进 而 可 以 实现 不 同 的 电路 功能 。 
PLD 起 源 于 20 世纪 70 年 代 ， 是 在 专用 集成 电路 (ASIC) 的 基础 上 发 展 起 来 的 一 种 
新 型 逻辑 器 件 ， 是 目前 数字 系统 硬件 设计 的 主要 器 件 。 
PLD 有 两 大 主要 特点 ， 其 一 是 由 用 户 通过 软件 进行 配置 和 编程 ， 从 而 完成 某 种 特定 
时 序 、 逮 辑 等 的 功能 ， 且 可 以 反复 擦 写 ;， 其 二 是 在 修改 和 升级 PLD 程序 时 ， 不 需 额外 地 
改变 PCB， 只 是 在 计算 机 上 修改 和 更 新 程序 ， 使 硬件 设计 工作 成 为 软件 开发 工作 ,缩短 
了 系统 设计 的 周期 ， 提 高 了 实现 的 灵活 性 并 降低 了 成 本 。 也 就 是 说 ， 由 设计 人 员 自 行 编程 























Gs 
进而 把 一 个 自己 需要 的 数字 系统 “集成 ”在 一 片 PLD 上 ， 而 不 必 去 请 芯片 制造 厂商 设计 
和 制作 专用 的 集成 电路 芯片 。 

PLD 以 编程 方便 、 集 成 度 高 、 速 度 快 等 特点 受到 广大 电子 设计 人 员 的 青睐 。 可 编程 
逻辑 器 件 的 两 种 主要 类 型 是 现场 可 编程 门 阵列 (Field Programmable Gate Array，FPGA) 
和 复杂 可 编程 好 辑 器 件 (Complex Programmable Logic Device，CPLD)。 在 这 两 类 可 编 
程 逻辑 器 件 中 ，FPGA 提供 了 最 高 的 逻辑 密度 、 最 丰富 的 特性 和 最 高 的 性 能 ， 是 目前 应 用 
最 为 广泛 的 可 编程 邮 辑 器 件 ， 市 场 份额 已 经 远 远 超越 CPLD。FPGA 是 在 可 编程 阵列 逻辑 
(PAL)、 通 用 阵列 逻辑 (GAL)、 可 控 除 可 编辑 逻辑 器 件 (EPLD) 等 可 编程 器 件 的 基础 
上 进一步 发 展 的 产物 ， 是 作为 ASIC 领域 中 的 一 种 半 定 制 电路 而 出 现 的 ， 既 解决 了 定制 电 
路 的 不 足 ， 又 克服 了 原 有 可 编程 器 件 门 电路 数量 有 限 的 缺点 。FPGA 采用 了 迪 辑 单元 阵列 
(Logic Cell Array，LCA) 这 个 新 概念 ， 内 部 包括 可 配置 轴 辑 模块 (Configurable Logic 
Block，CLB)、 输 入 /输出 模块 《Input Output Block， IOB) 和 内 部 连 线 (Interconnect) 
3 个 部 分 。 Ye 

FPGA 的 基本 特点 主要 有 如 下 5 个 方面 。 

(1) 采用 FPGA 设计 ASIC 电路 ， 用 户 不 址 要 投 片 生产 ， 就 能 得 到 适合 使 用 的 芯片 

(2) FPGA 可 做 其 他 全 定制 或 半 定 制 从 SIC 电 路 的 中 试 样片 。 

(3) FPGA 内 部 有 丰富 的 触发 器 和 了 J/O 引 脚 。 

(4) FPGA 是 ASIC 电路 中 设计 周期 短 、 开 发 费用 低 、 风 险 小 的 器 件 之 一 。 

(5) FPGA 采用 高 速 CHMOS 江 艺 ， 功 耗 低 ， 可 以 与 CMOS、TTL 等 电 平 兼容 。 

可 以 说 ， 凡 是 涉及 数字 电路 的 设计 ，PLD 都 可 以 实现 和 完成 ， 而 很 多 的 ASIC 其 实 也 
是 在 CPLD 或 者 FPGA 上 实现 功能 参数 验证 后 再 去 批量 生产 ， 因 此 FPGA 芯片 是 小 批 基 
系统 提高 系统 集成 度 `- 可 靠 性 的 极 佳 选择 ; 


3.1 可 编程 逻辑 器 件 应 用 系统 设计 概述 
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3.1.1 可 编程 逻辑 器 件 的 发 展现 状 及 趋势 


数字 集成 电路 由 早期 的 电子 管 、 晶 体 管 、 中 小 规模 集成 电路 ， 发 展 到 超大 规模 集成 电 
路 以 及 许多 具有 特定 功能 的 专用 集成 电路 。 但 是 ， 随 着 微 电 子 技术 的 发 展 ， 设 计 与 制造 集 
成 电路 的 任务 已 不 完全 由 半导体 厂商 来 独立 承担 。 系 统 设计 师 们 更 愿意 自己 设计 ASIC 芯 
片 ， 而 且 希 望 ASIC 的 设计 周期 尽 可 能 短 ， 最 好 是 在 实验 室 里 就 能 设计 出 合适 的 ASIC 芯 
片 ， 并且 立 即 投入 实际 应 用 ， 因 而 出 现 了 现场 可 编程 逻辑 器 件 (FPLD)， 其 中 应 用 最 / 
泛 的 当 属 FPGA 和 CPLD， 使 得 可 编程 逻辑 器 件 逐 渐 成 为 微 电 子 技术 发 展 的 主要 方向 。 
1. 可 编程 远 辑 器 件 技术 的 发 展 
可 编程 逻辑 器 件 出 现 于 20 世纪 70 年 代 ， 是 一 种 半 定 制 逻辑 器 件 ， 这 种 器 件 给 数字 系 
统 的 设计 带 来 了 革命 性 的 变化 。 早 期 的 可 编程 逻辑 器 件 只 有 可 编程 只 读 存 储 器 (PROM)、 
紫外 线 可 擦 除 可 编程 只 读 存储 器 (EPROM) 和 电 可 擦 除 可 编程 只 读 存 储 器 (EEPROM) 
3 种 。 由 于 结构 的 限制 ， 这 些 早期 的 可 编程 逻辑 器 件 只 能 完成 简单 的 数字 风 辑 功能 。 

































其 后 ， 出 现 了 一 类 结构 上 稍 复杂 的 可 编程 芯片 ， 即 可 编程 逻辑 器 件 (PLD)， 能 够 完 
成 多 种 数字 逻辑 功能 。 上 典型 的 PLD 由 一 个 “与 ” 门 和 一 个 “或 ” 门 阵列 组 成 ， 而 任意 一 
个 组 合 逻辑 都 可 以 用 “与 -或 ”表达 式 来 描述 ， 所 以 PLD 能 以 乘积 和 的 形式 完成 大 量 的 组 
合 逻 辑 功能 。 

这 一 阶段 的 产品 主要 有 PAL 和 GAL。PAL 由 一 个 可 编程 的 “与 ”平面 和 一 个 固定 
的 “或 ”平面 构成 ， 或 门 的 输出 可 以 通过 和 触发 器 有 选择 地 被 置 为 寄存 状态 。PAL 器 件 是 
现场 可 编程 的 ， 其 实现 工艺 有 反 熔 丝 技术 、EPROM 技术 和 EEPROM 技术 。 还 有 一 类 结 
构 更 为 灵活 的 逻辑 器 件 是 可 编程 逻辑 阵列 (PLA)， 也 是 由 一 个 “与 ”平面 和 一 个 “或 ” 
平面 构成 ， 但 是 这 两 个 平面 的 连接 关系 是 可 编程 的 。PLA 器 件 既 有 现场 可 编程 的 ， 也 有 
掩 膜 可 编程 的 。 随 后 在 PAL 的 基础 上 ， 又 发 展 了 GAL, 如 GAL16V8，GAL22V10 等 ， 
采用 EEPROM 工艺 ,实现 了 电 可 擦 除 、 电 可 改写 ， 其 输出 结构 是 可 编程 的 逻辑 宏 单元 ， 
而 其 设计 具有 很 强 的 灵活 性 ， 至 今 仍 有 许多 人 使 用 。 这 些 时 期 的 PLD 器 件 的 一 个 共同 
特点 是 可 以 实现 速度 特性 较 好 的 逻辑 功能 ， 但 是 过 于 简单 的 结构 也 使 其 只 能 实现 规模 较 
小 的 电路 。 为 了 弥补 这 一 缺陷 ，20 世纪 80 年 代 员 期 Altera ( 现 为 Intel 的 一 个 部 门 ) 
和 Xilinx 分 别 推出 了 类 似 于 PAL 结构 的 扩展 型 :CPLD 和 与 标准 门 阵列 类 似 的 FPGA， 二 
者 都 具有 体系 结构 和 逮 和 辑 单 元 灵活 、 集 成 座高 及 适用 范围 宽 等 特点 。 这 两 种 器 件 兼容 了 
PLD 和 通用 门 阵列 的 优点 ， 可 实现 较 大 规模 的 电路 ， 编 程 也 很 灵活 ; 同时 与 门 阵列 等 其 
他 ASIC 相 比 ，FPGA 与 CPLD 又 具有 设计 开发 周期 短 、 设 计 制 造成 本 低 、 开 发 工具 先 
进 、 标 准 产品 无 须 测试 、 质 量 稳定 六 以 及 可 实时 在 线 检验 等 优点 ， 因 此 被 广泛 应 用 于 产品 
的 原型 设计 和 产品 生产 之 中 ,几乎 所 有 应 用 门 阵列 LPLD 和 中 小 规模 通用 数字 集成 电路 
的 场合 均 可 应 用 FPGA 和 有 CPLD 器 件 。 

同 以 往 的 PAB<GAL 等 相 比 较 ，EPGA/CPLD 的 规模 比较 大 ， 可 以 替代 几 十 甚至 几 
千 块 通用 集成 电路 > (IC) 芯片 ， 这 样 的 BPGA/CPLD 实际 上 就 是 一 个 子 系统 部 件 。 经 过 
多 年 的 努力 ， 许 多 公司 都 开发 出 多 种 PLD， 比 较 典 型 的 就 是 Altera、Xilinx 及 Cypress 公 
司 的 可 编程 器 件 系列 ，Altera 和 Xilinx 两 个 公司 的 可 编程 器 件 开 发 较 早 ， 占 用 了 较 大 的 
PLD 市 场 。 

2. 可 编程 去 辑 器 件 的 分 类 

PLD 的 种 类 繁多 ,各 生产 厂家 命名 各 不 相同 ， 一 般 可 按 以 下 几 种 方法 进行 分 类 。 

1) 从 集成 度 来 区 分 

(1) 简单 PLD， 逻辑 门 数 在 500 门 以 下 ,包括 PROM、PLA、PAL 和 GAL 等 器 件 。 

(2) 复杂 PLD， 芯 片 集成 度 高 ， 逻 辑 门 数 在 500 门 以 上 ,或 以 GAL22V10 作 参 照 ， 
集成 度 大 于 GAL22V10, 包括 EPLD、CPLD、FPGA 等 器 件 。 

2) 从 编程 结构 来 区 分 

(1) 乘积 项 结构 PLD， 包括 PROM、PLA、PAL、GAL、EPLD 和 CPLD 等 器 件 。 

(2) 查找 表 结构 PLD，FPGA 属 此 类 器 件 。 

3) 从 互 连 结构 来 分 

(1) 确定 型 PLD。 确定 型 PLD 提供 的 互 连 结构 ， 每 次 用 相同 的 互 连 线 布线 ， 其 时 间 
特性 可 以 预知 的 〈 如 由 数据 手册 查 出 )， 是 固定 的 ， 如 CPLD。 
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(2) 统计 型 PLD。 统计 型 结构 是 指 设计 系统 时 ， 其 时 间 特 性 是 不 可 以 预知 的 ， 每 次 
执行 相同 的 功能 时 ， 有 不 同 的 布线 模式 。 

4) 从 编程 工艺 来 区 分 

(1) 熔 丝 型 PLD。 如 早期 的 PROM 器 件 ， 其 编程 过 程 就 是 根据 设计 的 熔 丝 图 文件 来 
烧 断 对 应 的 熔 丝 ， 获 得 所 需 的 电路 。 

(2) 反 熔 丝 型 PLD。 如 一 次 可 编程 OTP 型 FPGA 器 件 ， 其 编程 过 程 与 熔 丝 型 PLD 
相 类 似 ， 但 结果 相反 ， 在 编程 处 击 穿 漏 层 使 两 点 之 间 导 通 ， 而 不 是 断 开 。 

(3) EPROM 型 PLD。EPROM 是 可 擦 可 编程 只 读 存 储 器 (Erasable PROM) 的 英文 
缩写 ，EPROM 型 PLD 采 用 紫外 线 擦 除 ， 电 可 编程 ,但 编程 电压 一 般 较 高 ， 编 程 后 ， 下 
次 编程 前 要 用 紫外 线 擦 除 上 次 编程 内 容 。 

在 制造 EPROM 型 PLD 时 ， 如果 不 留用 于 紫外 线 擦 除 的 石英 窗口 ， 也 就 成 了 OTP 
器 件 。 <x! 
(4) EEPROM 型 PLD。EEPROM 是 电 可 擦 可 编程 只 读 存 储 器 (Electrically Erasable 
PROM) 的 英文 缩写 ， 与 EPROM 型 PLD 相 比 ” 不 用 兹 外 线 擦 除 ， 可 直接 用 电 擦 除 ， 使 
用 更 方便 ，GAL 器 件 和 大 部 分 EPLD、CPLD 锋 件 都 是 EEPROM 型 PLD。 

(5) SRAM 型 PLD。SRAM 是 静态 随机 存储 器 (Static Radom Access Memory) 的 
英文 缩写 ， 可 方便 快速 地 编程 (也 称 配 置 )， 但 掉 电 后 ， 其 内 容 即 丢失 ,再 次 上 电 需 要 重 
新 配置 ， 或 加 掉 电 保护 装 管 以 防 掉 电 , 大 部 分 FPGA 器 件 都 是 SRAM 型 PLD。 

3. 可 编程 逻辑 器 件 的 发 展 趋 势 Vx 

先进 的 ASIC 生产 玉 艺 已 经 被 用 于 FPGA 的 生产 ， 越 来 越 丰 富 的 处 理 器 内 核 被 嵌入 高 
端的 FPGA 芯片 由 基于 FPGA 的 开发 成 为 项 系统 级 设计 工程 。 随 着 半导体 制造 工艺 
的 发 展 ，FPGA 的 集成 度 将 不 断 提高 ， 制 造成 本 将 不 断 降低 ， 其 作为 替代 ASIC 来 实现 电 
子 系统 的 趋势 将 日 益 明显 。 功 能 上 从 最 初 的 单纯 FPGA 发 展 到 内 由 CPU、 动 态 链接 库 
(DLL) 等 的 SOPC, 工艺 上 从 最 初 的 0. 5pm 向 14nm 发 展 。 

PLD 的 发 展 趋势 如 下 。 

(1) 向 大 容量 、 低 电压 、 低 功 耗 方向 发 展 。 

(2) 向 系统 级 高 密度 方向 发 展 。 

(3) 向 高 速 可 预测 延 时 方向 发 展 。 

(4) 向 数 模 混合 可 编程 方向 发 展 。 

(5) 向 多 功能 、 嵌 入 式 模块 方向 发 展 。 

(6) 向 SOPC 方向 发 展 。 


3.1.2 常用 可 编程 逻辑 器 件 























国 交 已 回 经 过 多 年 的 发 展 ，PLD 的 设计 技术 和 加 工 工艺 日 益 成 熟 ， 产 品 门类 齐 
Es 全 ， 可 以 提供 上 百 个 系列 品种 。 目 前 PLD 生产 商 主要 为 Intel 和 Xilinx 两 
加 家 公司 ,引领 着 FPGA 的 发 展 潮流 ,主导 着 FPGA 的 发 展 方向 。 另 外 几 家 


【Intel FFGA PLD 供应 商 分 别 是 Cypress、Lattice、Microsemi、Atmel、 Avago 等 。 
官网 链接 】 
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Intel 是 目前 较 大 的 可 编程 逻辑 器 件 供应 商 之 一 ， 其 主要 产品 有 Stratix ”国志 名 回 
10、Stratix V、Arria 10、Arria V、Cyclone 10、Cyclone V、Max 10 等 ,其 
中 两 种 较 新 型 的 可 编程 逻辑 芯片 如 图 3.1 所 示 。Stratix 10 属于 业界 第 一 款 ” 国 
14nm FPGA， 采 用 Intel 的 14nm 三 栅 极 工艺 开发 ， 在 性 能 、 功 效 、 密 度 和 系 【Xilinx 
统 集成 方面 具有 突破 性 优势 ， 其 内 核 性 能 是 前 一 代 高 性 能 FPGA 的 2 倍 ， 并 ”官网 链接 
且 功 耗 降低 了 70%。 














只 

曾 坟 中 
【Intel FPGA 器 件 
的 官网 链接 】 





(a) Stratix 10 (b) Max 10 
图 3.1 Intel 的 两 种 较 新 型 的 可 编程 逻辑 芯片 
Xilinx 是 FPGA 的 发 明 者 ,也 是 目前 较 大 的 PLD 供应 商 之 一 。Xilinx 的 FPGA 产品 
主要 有 Spartan、Artix、Kintex、Virtex 等 系列 ， 其 中 Kintex 和 Virtex 系列 中 的 部 分 产 
品 现 已 开始 采用 16nm 工艺 进行 生产 》 包括 Kintex UltraScale 十 和 Virtex UltraScale 十 。 
Xilinx 典型 器 件 如 图 3. 2 所 未; 


Lattice 是 在 系统 可 编程 _(In-System Progratnming，ISP) 技术 的 发 明 者 回 g 回 
:要 产品 有 ECP、iCE、Mach、ispMACH 等 系列 PLD。 共 条 
回 


【Lattice 


官网 链接 】 








(a) UltraScale+ 系 列 (b) Artix-7 
图 3.2 Xilinx 的 两 种 较 新 型 的 可 编程 逻辑 芯片 


Cypress 的 可 编程 逻辑 器 件 主 要 包括 PSoC4100BL、4100M、4100S 及 ” 国 闸 党 回 
4100， 这 里 的 PSoC 是 指 片上 可 编程 系统 (Programmable System-On-Chip)， 总 
也 就 是 在 一 个 专 有 的 MCU 内 核 周围 集成 了 可 配置 的 模拟 和 数字 外 围 器 件 阵 ”加 其 
列 块 ， 利 用 芯片 内 部 的 可 编程 互联 阵列 有 效 地 配置 芯片 上 的 模拟 和 数字 块 资 【cypress 
源 ， 达 到 可 编程 片上 系统 的 目的 。PSoC 的 最 大 特点 就 是 集成 度 高 ， 设 计 灵 、 富 网 链接 】 
活 ， 可 以 看 成 MCU 与 FPGA/CPLD 及 ispPAC 的 集合 。 

Microsemi ( 原 为 ACTEL) 是 反 熔 丝 PLD 的 领导 者 .由 于 反 熔 丝 PLD 抗 辐射 ， 耐 高 
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国 站 局 国 。 低温 ， 功 耗 低 ， 速 度 快 ， 保密 性 好 ， 所 以 在 军品 和 宇航 级 产品 上 有 较 
中 大 优势 。 其 主要 产品 有 PolarFire、IGLOO2、RTG4 Radiation-Toler- 

回 ant、SmartFusion2 SoC 系列 等 。 

[Microsemi 


官网 链接 】 ”3.1.3 可 编程 逻辑 器 件 的 设计 流程 
可 编程 逻辑 器 件 的 设计 过 程 一 般 可 分 为 设计 准备 、 设 计 输 入 、 


国 朱 各 加 设计 实现 和 编程 下 载 四 个 步 又 。 
EE 1) 设计 准备 
回 . 在 设计 准备 阶段 ， 首 先 要 确定 设计 方案 ， 其 次 是 选择 PLD。 器 


【基于 FPGA 的 流水 灯 ” 件 的 选择 要 从 器 件 资源 、 引 脚 数量 、 速 度 、 功 耗 、 结 构 等 几 个 方面 
和 avastus 六 让: 开 避 术 入 手 。 

验证 完整 过 程 】 2) 设计 输入 

设计 输入 就 是 将 设计 者 所 设计 的 电路 以 开发 软件 所 要 求 的 某 种 形式 表示 出 来 ， 并 输入 
相应 的 软件 中 。 设 计 输入 有 多 种 表达 方式 ， 主 要 包括 原理 图 输入 、 硬 件 描述 语言 输入 、 网 
表 输 入 和 波形 输入 等 ， 最 常用 的 是 原理 图 输 大 各 硬件 描述 语言 输入 ， 其 中 硬件 描述 语言 大 
多 采用 Verilog HDL 和 VHDL。 

3) 设计 实现 

设计 实现 主要 完成 编程 文件 产生 的 整个 编译 、 适 配 过 程 ， 也 就 是 由 开发 工具 依据 设计 
输入 文件 自动 生成 用 于 器 件 编程 波形 仿真 及 延 时 分 析 等 所 需 的 数据 文件 。 此 部 分 对 开发 
系统 来 讲 是 核心 部 分 ,是 由 软件 自动 完成 的 ， 但 对 手 设 计 者 来 说 可 不 用 关心 其 实现 过 程 ， 
而 通过 设计 参数 来 控制 其 处 理 过 程 。 在 编译 过 程 中 ， 编 译 软件 对 设计 输入 的 软件 进行 逻辑 
化 简 、 综 合 及 优化 并 适 当选 择 器 件 自动 进行 适 配 和 布局 及 布线 ， 随 后 生成 用 于 编程 的 
文件 。 

回流 如 回 4) 编程 下 载 

Es 编程 下 载 是 将 设计 实现 阶段 所 产生 的 编程 文件 (如 数据 流 文件 ) 

[3 装 入 PLD 中 ， 以 便 进行 硬件 调试 和 功能 验证 。 编 程 下 载 需要 满足 一 定 

[USB Blaster ”的 条 件 ， 如 编程 电压 、 编 程 时 序 和 编程 算法 等 ， 在 编程 下 载 时 一 般 需 
简介 ] 要 专用 的 下 载 器 ,如 USB Blaster。 











3.2 可 编程 逻辑 器 件 的 相关 软件 


3.2.1 Quartus Prime 


在 开发 PLD 时 ,需要 用 到 PLD 开发 软件 ,不 同 PLD 生产 商会 提 
供 支 持 自 有 PLD 的 开发 软件 。 目 前 Intel 的 PLD 开发 软件 是 Quartus 
Prime， 其 前 身 是 Quartus 上 ， 原 为 Altera 公司 的 综合 性 PLD 开发 软 
【Quartus Prime 件 。 支持 原理 图 、VHDL、VerilogHDL 及 AHDL (Altera Hardware 
软件 官网 链接 了 Description Language) 等 多 种 设计 输入 形式 ， 内 艇 综合 器 ， 可 以 完成 














区间 可 本 作用 和 Ri 


从 设计 输入 到 硬件 配置 的 完整 PLD 设计 流程 。 
目前 Quartus Prime 的 最 新 版 为 V17， 支 持 Windows 及 Linux 64 位 操作 系统 。 新 版 
Quartus Prime 软件 在 Quartus 开 软 件 基础 上 增加 了 Spectra-Q 引擎 ， 针 对 Arria 10 等 器 
件 进行 了 优化 ， 提 供 了 更 高 的 FPGA 设计 效能 。Spectra-Q 引擎 包括 一 组 更 快 、 扩 展 性 更 
好 的 算法 ,以 及 新 的 分 层 基础 数据 库 和 统一 编译 器 技术 。 新 版 Quartus Prime 软件 还 支持 
许多 用 于 迪 辑 综合 、 静 态 时 序 分 析 、 板 级 仿真 、 信 号 完整 性 分 析 和 正规 验证 的 第 三 方 工 
具 ， 如 Altium Designer 等 。 

根据 不 同 的 设计 需求 ，Quartus Prime 软件 提供 三 种 版 本 ,分 别 是 专业 版 、 标 准 版 和 
精简 版 。 

Quartus Prime 专业 版 适合 支持 实现 从 Arria 10 器 件 系列 开始 的 Altera 下 一 代 FPGA 
和 SoC 片上 系统 先进 的 特性 。 

Quartus Prime 标准 版 为 最 新 的 器 件 系列 提供 最 全 面 的 支持 ， 需要 订购 许可 。 

Quartus Prime 精简 版 是 大 批量 器 件 系列 理想 的 设计 起 点 ， 可 以 免费 下 载 ， 不 需要 
许可 。 

不 同 版 本 的 Quartus 软件 支持 的 器 件 不 同 ; 在 确定 使 用 的 PLD 具体 型 号 后 ， 青 根据 
该 器 件 系 列 型 号 选择 合适 的 软件 版 本 。Qbuartus Prime 17.0 标准 版 支持 的 器 件 系 列 包括 
Arria [ 、Arria 10、Arria V、Arria VG 六 、 Cyclone IV、 Cyclone V. MAX I[[、 MAX 
V、MAX 10 FPGA、Stratix IV 和 "Stratix V; Quartus Prime 17.0 精简 版 支持 的 器 件 系 
列 包括 Arria 上 、Cyclone IVs Cyeclone V、MAX JAMAXV 和 MAX 10 FPGA; Quar- 
tus Prim 16. 1 专业 版 支持 Arria 10 系列 器 件 ， 并 且 这 三 款 软 件 均 包含 Intel 的 FPGA IP 
库 。 如 果 选 用 的 器 件 型 号 较 早 ， 需要 配套 较 早 版 本 的 Quartus | 软件， 具体 软件 版 本 与 支 
持 器 件 的 相关 信息 可 通过 官方 网 站 的 “计件 选择 助手 ”进行 查询 。 


3.2.2 Nios 于 嵌入 式 设计 套件 


首先 要 明确 的 是 ，Nios 本 是 一 个 用 户 可 配置 的 通用 精简 指令 集 回 
(RISC) 嵌入 式 处 理 器 ， 也 就 是 软 核 处 理 器 。Altera 公司 于 2000 年 推出 【Nios 了 嵌入 式 
第 1 代 16 位 Nios 处 理 器 ， 随 后 推出 了 Nios 下 系列 嵌入 式 处 理 器 。Nios 人 
开 崔 入 式 处 理 器 采用 哈佛 结构 具有 32 位 指令 集 ， 性 能 超过 200DMIPS  “ 
(表示 200X100 万 条 指令 / 秒 ) ， 其 最 大 优势 和 特点 是 模块 化 的 硬件 结构 ， 以 及 由 此 带 来 的 
灵活 性 和 可 裁减 性 。 相 对 于 传统 的 处 理 器 ，Nios 了 [系统 可 以 在 设计 阶段 根据 实际 的 需求 
来 增 减 外 部 设备 (简称 外 设 ) 的 数量 和 种 类 。 在 应 用 方面 ，Altera 的 Stratix、Cyclone 等 
系列 的 多 种 FPGA 支持 Nios 处理 器 。 

Nios 开 嵌 入 式 设 计 套 件 (EDS) 是 为 Nios 了 软件 设计 提供 的 全 面 的 开发 包 。Nios 
I EDS 不 仅 含 有 开发 工具 ， 而 且 有 软件 、 器 件 驱 动 、 裸 金属 硬件 抽象 层 (HAL) 库 , 以 
及 商用 级 网 络 堆栈 软件 和 评估 版 的 实时 操作 系统 。 
Nios 卫 租 入 式 设计 套件 包括 以 下 四 部 分 。 
1) Nios 开 软 件 构建 工具 
E 为 Nios 了 EDS 的 核心 ，Nios 开 软 件 构建 工具 可 为 应 用 程序 、 板 级 支持 包 (BSP) 
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和 软件 库 提供 的 一 组 功能 强大 的 命令 、 工 具 和 脚本 ,管理 构建 选项 。 

2) 为 Eclipse 提供 的 Nios 开 软 件 构建 工具 

为 Eclipse 提供 的 Nios 开 软 件 构建 工具 (SBT) 是 Nios 下 软件 开发 任务 的 一 个 集成 
开发 环境 ， 包 括 程序 编辑 、 构 建 和 调试 。 

3) 嵌入 式 软件 

在 使 用 Nios 开 嵌 入 式 处 理 器 时 ， 设 计 者 可 以 使 用 多 种 第 三 方 嵌 入 式 软件 组 件 。Nios 
EDS 可 以 提供 MicroC/OS- 开 实时 操作 系统 、Nios 版 NicheStack TCP/IP 网 络 堆栈 、 
Newlib ANSI-C 标准 库 、 简 单 文件 系统 、 硬 件 设计 实例 以 及 软件 应 用 。 

4) Intel FPGA IP 和 HAL API 器 件 驱动 

Nios 了 EDS 提供 全 面 的 外 设 器 件 驱 动 ， 自 动 生成 定制 BSP， 可 提高 软件 开发 工作 
效率 。 

















3.2.3 ModelSim 


国志 回 在 进行 可 编程 逻辑 器 件 设计 过 程 中 ,经 常 需要 进行 仿真 ，Model- 
总 Sim 是 目前 常用 的 仿真 软件 ;ModelSim 是 由 Mentor 公司 推出 的 一 款 硬 
回 件 描述 语言 (HDL) 仿 喜 软件 ， 具 有 友好 的 仿真 环境 ， 支 持 VHDL 和 


【ModelSim 软 件 Verilog 混合 仿真 2 MeodelSim 采用 直接 优化 的 编译 技术 、Tcl/Tk 技术 
官网 链接 〗 。 和 单一 内 核 仿真 技术 ， 编 译 仿真 速度 快 ， 编 译 的 代码 与 平台 无 关 ， 便 于 
国志 回 保护 IP 核 , “MoedelSim 个 性 化 的 图 形 界面 和 用 户 接口 为 设计 者 加 快 调 
Ee 错 速 度 提 烘 强 有 力 的 手段 ， 是 RBGA/ASIC 设计 的 首选 仿真 软件 。 
ModelSim 的 主要 特点 :\@ 具 有 RTL 和 门 级 优化 ， 编 译 仿真 速度 
【ModelSim-intel， 快 可 跨 平台 跨 版 本 仿真 ; 加 可 VHDL 和 Verilog 混合 仿真 ，@ 提 供 源 
版 本 软件 人 \ 疏 代码 模 板 和 助手 及 项 目 管理 ， 团 集成 了 性 能 分 析 、 波 形 比 较 、 代 码 获 
EM 盖 、 数 据 流 ChaseX、Signal Spy、 虚 拟 对 象 Virtual Object、Memory 窗 
口 、Assertion 窗口 、 源 码 窗口 显示 信号 值 、 信 号 条 件 断 点 等 众多 调试 功能 ， 回 提供 C 和 
Tcl/Tk 接口 ; @ 对 System C 的 直接 支持 ,以 及 可 与 HDL 任意 混合 ，@ 支 持 SystemVer- 
ilog 的 设计 功能 ，@@ 对 系统 级 描述 语言 的 最 全 面 支持 ;四 具备 ASIC Sign off 功能 ，@ 四 可 
以 单独 或 同时 运行 行为 级 、RTL 级 和 门 级 的 代码 。 

ModelSim 分 几 种 不 同 的 版 本 : SE、PE、LE 和 OEM， 其 中 SE 是 最 高 级 的 版 本 ， 而 
集成 在 Actel、Atmel、Altera、Xilinx 以 及 Lattice 等 FPGA 厂商 设计 工具 中 的 是 Model- 
Sim 的 OEM 版 本 。 作 为 一 名 初学 者 ， 可 下 载 ModelSim PE Evaluation 进行 学 习 ; 若 进 行 
Altera 的 PLD 开发 ， 可 在 Intel 官网 下 载 ModelSim-Intel FPGA Edition。 











3.2.4 Xilinx 的 Vivado 与 ISE 


在 进行 不 同 厂商 的 PLD 开发 时 ,需要 用 不 同 的 开发 软件 工具 。ISE 
I 是 Xilinx 公司 早期 的 集成 开发 的 工具 ,可 以 完成 Xilinx PLD 开发 的 全 
Lxilinx 室 网 的 。 部 流程 ， 包 括 设计 输入 、 仿 真 、 综 合 、 布 局 布线 、 生 成 BIT 文件 、 配 
Vivado 软 件 链接 〗】 和 泪 以 及 在 线 调 试 等 。Vivado 是 Xilinx 继 ISE 后 的 新 一 代 开 发 工具 , 包 











括 高 度 集成 的 设计 环境 和 新 一 代 从 系统 到 IC 级 的 工具 ,这 些 均 建 立 在 共享 的 可 扩展 数据 
模型 和 通用 调试 环境 基础 上 。 目 前 Vivado Design Suite 的 最 新 版 为 V2017. 1， 该 版 本 增 
加 了 对 UltraScale 十 系列 XCVU3P 器 件 的 支持 。 


3.3 可 编程 逻辑 器 件 的 应 用 设计 实例 


3.3.1 基于 CPLD 的 USB Blaster 实例 


1. 功能 描述 

Altera 公司 用 于 PLD 编程 的 下 载 电 缆 主要 有 3 种 ， 分 别 是 ByteBlaster MV、ByteBlaster 
1 和 USB Blaster， 其 中 ByteBlaster MV 和 ByteBlaster | 都 需要 连接 计算 机 的 并 口 。 要 你 更 在 
的 台式 计算 机 大 多 数 具备 并 口 ， 但 笔记 本 式 计 算 机 很 少 配备 并 呆 ， 这 时 就 ; 国 
需要 USB Blaster 下 载 器 。USB Blaster 是 Altera 的 FBGA/CPLD 程序 
下 载 电缆 ， 通 过 计算 机 的 USB 接口 可 对 Altera 的 FPGA/CPLD 以 及 配 a 
置 芯 片 进 行 编程 、 调 试 等 操作 ， 并 支持 Quartus~] 。 基 于 USB 的 下 载 器 。 【USB Blaster 
支持 热 播 拔 ， 使 用 方便 ， 体 积 小 ， 便 于 携带 ”而 且 下 载 速度 快 。 在 使 用 rh 
USB Blaster 之 前 ， 需 要 根据 相应 的 操作 系统 安装 驱动 程序 ， 一 般 该 驱动 
程序 可 在 Quartus 安装 后 的 drivers 文件 夹 下 找到 。 
























2. 设计 思路 

图 3. 3 为 USB Blaster 电 路 结构 图 ， 电 路 主要 包含 两 大 部 分 ， 一 部 分 回 #% Ee] 
是 USB 接口 ， 通 过 该 接口 连接 PC 和 PLD* 主要 功能 是 进行 USB 和 并 行 。 咏 Tt 
WO 口 之 间 的 数据 格式 转换 ， 用 USB 控制 芯片 实现 ; 另 一 部 分 是 ee 回 
接口 ， 用 来 连接 "USB 控制 芯片 和 需要 编程 的 逻辑 器 件 ， 主 要 功能 是 进 【常用 USB 控 制 


半生 ONTAG 作 和 之 辣 才 所 的 边 加 ， 匀 的 到 名 通 这 对 LD 过往 这 芯片 及 应 用 】 
计 来 实现 。 其 他 还 包括 一 些 必要 的 时 钟 电路 和 电压 转换 电路 。 





控制 芯片 














3.3 ”USB Blaster 电路 结构 


3. 系统 硬件 设计 

图 3.4 所 示 为 USB Blaster 电路 组 成 ，USB 控制 芯片 选用 FT245，CPLD 选用 
EPM7064。D [0…7] 是 8 位 并 行 数据 总 线 ， 从 主机 接收 到 的 USB 数据 ， 经 过 USB 控制 
芯片 转换 为 8 位 并 行 数据 ， 经 数据 总 线 送 到 CPLD 的 可 编程 /O 引 脚 ; 另外 ，CPLD 的 数 












































据 也 可 以 通过 数据 总 线 送 回 USB 
TCK 控制 芯片 ， 然 后 转换 为 USB 的 数 
TMS 据 格 式 传 回 主机 。RXF、TXE、 











DSP Ee RD 和 WR 这 4 个 信号 是 USB 控 


制 芯片 的 控制 信号 ， 前 2 个 信号 


TDo 是 输出 信号 ， 后 两 个 信号 是 输入 

信号 ， 可 通过 这 些 信 号 来 控制 数 

据 总 线 上 的 数据 传输 。CPLD 收 
到 USB 控制 芯片 传送 来 的 数据 后 ， 对 数据 进行 解析 ， 然后 转换 为 符合 标准 的 编程 数据 和 
指令 ， 通 过 TCK、TMS 和 TDI 串 行 输出 到 要 编程 的 PLD; 从 PLD 返回 的 符合 IEEE 
1149. 1 标准 的 校 验 数据 通过 TDO 串 行 输入 CPLD， 和 转换 为 8 位 并 行 数据 传送 给 USB 控 
制 芯片 ， 最 后 返回 主机 进行 校 验 。 

下 面 分 别 介绍 电路 中 用 到 的 芯片 。 

1) USB 控制 芯片 FT245 

FT245 的 主要 功能 是 进行 USB 和 并 行 I/Q 安之 间 的 协议 转换 。 该 芯片 一 方面 可 从 主 
机 接收 USB 数据 ， 并 将 其 转换 为 并 行 VOL 的 数据 流 格式 发 送 给 外 设 ; 另 一 方面 外 设 可 
通过 并 行 1/0 口 将 数据 转换 为 USB 的 数据 格式 传 回 主机 。 中 间 的 转换 工作 全 部 由 芯片 自 
动 完 成 ， 开 发 者 无 须 考虑 固件 的 设计 。 

(1) FT245 功能 特性 如 于 2 

@ 用 于 并 行 FIFO、( 先 进 先 出 ) 双向 数据 传 蓟 接口 的 USB 独立 

@ 完整 的 USB 协 议 处 理 芯 片 ， 不 需 具 体 的 USB 固件 编程 。 

@ 基于 -wire 握 手 连接 ， 面 向 MGUYPLD/FPGA 逻辑 的 简单 接口 。 

@ 数据 传输 速率 达 1Mb/s (D2XX Direct Drivers) 。 

回 数据 传输 速率 达 300kb/s (VCP Drivers) 。 

@ 256B 的 接收 缓冲 和 128B 的 发 送 缓冲 ， 利 用 缓冲 平滑 技术 ,实现 较 高 的 数据 吞 
吐 量 。 

@ FTDI 的 兔 版 税 VCP 和 D2XX 驱动 避免 了 大 多 数 情况 下 的 USB 驱动 程序 开发 。 

图 新 型 USB FTDI 芯片 ID 识别 功能 。 

@ FIFO 接收 发 送 缓冲 区 ， 实 现 较 高 数据 吞吐 量 。 

@ 可 调 接收 缓冲 区 超时 。 

@@ 同步 和 异步 的 位 响应 模式 接口 选项 ， 并 通过 RD# 和 WR# 实现 选 通 ， 可 允许 该 数 
据 总 线 充当 通用 I/O 口 。 

四 FT245 集成 了 1024bit 的 内 部 EEPROM， 用 于 存储 USB VID (供应 商 ID)、PID 
产品 识别 码 ) 、 序 列 号 和 产品 描述 字符 串 。 

四 FT245 器 件 提 供 可 预 编 程 的 唯一 USB 序列 号 。 

蝎 通过 PWREN# 引 脚 和 唤醒 引 脚 功能 ， 可 支持 USB 挂 起 /唤醒 。 

四 内 管事 件 字 符 支持 。 

四 FT245 支持 总 线 供 电 、 自 我 供电 和 高 功率 总 线 供电 等 USB 配置 。 





图 3.4 USB Blaster 电路 组 成 
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四 集成 3. 3V 电 平 转换 器 ,用 于 USB 1/0O。 
思 在 FIFO 接口 和 控制 引 脚 集成 电 平 转换 器 ,使 接口 支持 5 一 1. 8V 逻辑 。 
图 5V/3.3V/2.8V/1.8V CMOS 驱动 输出 和 TTL 输入 。 
四 高 IO 引 脚 输出 驱动 选项 。 
团 FT245 集成 USB 电阻 。 
四 FT245 集成 加 电 复 位 电路 。 
四 FT245 集成 时 钟 ， 不 需 外 部 晶振 。 
加 FT245 集成 AVCC 电源 滤波 ,无 须 单 独 的 AVCC 引 脚 和 外 部 R 一 C 滤波 。 
四 SB 批量 传输 模式 。 
四 FT245 采用 3. 3 一 5. 25V 独立 工作 电源 。 
四 低 操作 电流 ， 低 USB 挂 起 电流 。 
四 低 USB 带宽 占用 。 
四 兼容 UHCI/OHCI/EHCI 主机 控制 器 。 
图 兼容 USB 2. 0 全 速 运行 。 六 
加 一 40 一 85C 扩 展 操作 温度 范围。 
国 可 选 无 铝 28 脚 SSOP 和 QFN 一 32| 封 装 (RoHS 认证 ) 。 
(2) FT245 引 脚 定 义 如 下 。 SQL_ 
D [0~7] (25、24、23、22S21 20、19、18) : :双向 数据 信号 线 。 
RD (16): 读 信 号 。 > 史 - Y 人 
WR (15): 写 信号 
TXE (14): FIFO 发 送 缓 冲 区 空 
RXF (12):; FIFO 接收 缓冲 区 非 室 标 。 
USBDP (7),>USBDM (8): USB 数据 信号 正 端 ，USB 数据 信号 负 端 。 
EECS (32)，EESK (1)，EEDATA (2): EEPROM 片 选 线 、 时 钟 线 、 数 据 线 。 
PWREN (10): 电源 使 能 信号 。 
SI/MU (11): 立即 发 送 或 唤醒 信和 号。 
RESET (4): 复位 信号 。 
RSTOUT (5): 内 部 复位 生成 器 的 输出 信号 。 
XTIN (27)，XTOUT (28): 时 钟 输入 信号 ， 输 出 信和 号。 
TEST (31) : 测试 信号 。 
3V3OUT (6): 3.3V 输出 信号 。 
VCC (3， 26)，VCCIO (13)，AVCC (30): 芯片 电源 ， 控制 引 脚 电源 ， 内 部 模拟 
电源 。 
GND (9, 17)，AGND (29): 芯片 地 .内 部 模拟 地 。 
图 3. 5 为 FT245 芯片 功能 框图 ， 由 图 可 知 ，FT245 内 部 主要 由 USB 收发 器 、 串 行 接 
口 引擎 (SIE)、USB 协议 引擎 和 先进 先 出 (FIFO) 控制 器 等 构成 。USB 收发 器 提供 
USB 1. 1/2.0 的 全 速 物理 接口 到 USB 总 线 ， 支 持 UHCI/OHCI 主 控制 器 ， 串 行 接口 引擎 
主要 用 于 完成 USB 数据 的 串 /并 双向 转换 ， 并 按照 USB 1. 1 规范 来 完成 USB 数据 流 的 位 
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ee el J 
填充 /位 反 填 充 以 及 循环 元 余 校 验 码 (CRC5/CRC16) 的 产生 和 检 错 ; USB 协议 引擎 管理 
来 自 USB 设备 控制 端口 的 数据 流 ; FIFO 控制 器 处 理 外 部 接口 和 收发 缓冲 区 间 的 数据 
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图 3.5 FT245 芯片 功能 框图 
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FIFO 控制 器 实现 与 单片机 (如 AT89C51 等 ) 的 接口 ， 主 要 通过 8 根 数据 线 D0 一 D7 
及 读 写 控制 线 RDSYWR) 来 完成 和 单片机 的 数据 交互 。FT245 内 含 2 个 FIFO 数据 缓冲 
区 ,一 个 是 128B 的 接收 缓冲 区 ， 另 一 个 是 384B 的 发 送 缓冲 区 ， 均 用 于 USB 数据 与 并 行 
I/O 口 数据 的 交换 缓冲 区 。 

另外 ，FT245 还 包括 1 个 内 置 的 3. 3V 稳 压 器 ，1 个 6MHz 的 振荡 器 、8 倍 频 的 时 钟 
倍 频 器 、USB 锁 相 环 和 E2PROM 接口 。FT245 采用 32 脚 的 塑料 方块 平面 封装 (PQFP)， 
体积 小 巧 ， 易 于 和 外 设 做 到 一 块 板 上 。 

图 3. 6 所 示 为 FT245 读 周期 时 序 ，4 个 控制 信号 RD、RXF、WR 和 TXE 中 的 RD 是 
输入 信号 ， 低 电 平 有 效 。RD 为 低 电 平时 ，8 位 并 行 数据 从 数据 总 线 上 输出 ,在 RD 由 低 
电 平 变 高 电 平时 ， 从 接收 缓冲 区 取 下 一 个 要 传送 的 数据 〈 假 定 缓冲 区 里 已 有 数据 ) 。 

RXF 是 输出 信号 ， 低 电 平 有 效 。 当 RXF 为 高 电 平时 ， 不 能 从 接收 缓冲 区 读数 据 。 当 
RXF 为 低 电 平 且 RD 由 低 电 平 变 高 电 平时 ， 数 据 从 接收 缓冲 区 读 出 数据 。 

在 多 辑 设计 中 要 特别 注意 的 是 Tl 和 T3， 参见 表 3 -1。T1l 是 RD 有 效 的 脉冲 宽度 ， 
从 表 3- 1 可 以 看 到 ,其 最 小 值 是 50ns， 也 就 是 说 ， 用 CPLD 产生 的 读 信号 RD， 必 须 至 
少 保持 50ns 的 低 电 平 ， 如 果 少 于 这 个 时 间 ， 读 周期 就 可 能 出 现 问题 。T3 是 从 RD 有 效 到 
数据 有 效 的 时 间 。 从 表 3 - 1 可 以 看 到 , 在 RD 变 为 0 的 50ns 以 后 , 数据 总 线 上 输出 的 数 
据 才 是 稳定 的 ， 这 一 点 在 设计 读数 据 的 时 序 时 必须 考虑 。 
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图 3.6 FT245 读 周期 时 序 





表 3-1 读 周期 时 序 -所 单位 :ns 




















时 间 描 述 最 小 值 最 大 值 
何 RD 有 效 的 脉冲 宽度 50 
3 RD 无 效 的 宽度 50 十 T6 
T3 从 RD 有 效 到 数据 有 效 20 50 
T4 有 效 数 据 的 保持 时 间 0 
T5 从 RD 无效 到 RXF 无 效 A 0 25 
T6 读 周期 后 RXF 无 效 的 宽度 80 











图 3. 7 所 示 为 FT245 写 周 期 时 序 ，WR 是 输入 信和 号， 高 电 平 有 效 。 在 WR 从 高 电 平 
变 低 电 平时 ， 把 数据 总 线 上 的 8 位 并 行 数据 送 到 发 送 缓冲 区 。 
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图 3.7 FT245 写 周 期 时 序 


TXE 是 输出 信号 ， 低 电 平 有 效 。 当 TXE 为 高 电 平时 ,数据 不 能 写 入 发送 缓冲 区 ， 当 
TXE 为 低 电 平 且 WR 从 高 电 平 变 低 电 平时 ， 数 据 被 写 进发 送 缓冲 区 。 
在 逻辑 设计 中 需要 特别 注意 的 是 T7。T7 是 WR 有 效 的 脉冲 宽度 ， 从 表 3 - 2 可 以 看 
到 ， 其 最 小 值 是 50ns， 也 就 是 说 ， 用 CPLD 产生 的 写 信 号 WR 须 至 少 保 持 50ns 的 高 电 
平 ， 如 果 少 于 这 个 时 间 ， 写 周期 就 可 能 出 现 问题 。 
@ 
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表 3-2 写 周期 时 序 单位 : ns 
时 间 描 述 最 小 值 最 大 值 
T7 WR 有 效 的 脉冲 宽度 50 
Ts WR 无 效 的 宽度 50 
T9 有 效 数 据 的 建立 时 间 20 
T10 有 效 数据 的 保持 时 间 0 
T11 从 WR 无 效 到 TXE 无 效 5 25 
Ti 写 周期 后 TXE 无 效 的 宽度 80 
外 设 要 向 主机 发 送 数据 ， 只 需 在 TXE 为 低 电 平 时 将 数据 字 节 写 入 模块 ， 当 发 送 缓冲 区 
填 满 或 正在 存储 之 前 写 入 的 数据 字 节 时 ，TXE 引 脚 为 高 电 平 ， 以 防止 更 多 数据 被 写 人 ， 直 
到 部 分 发 送 缓冲 区 的 数据 通过 USB 传输 到 主机 。TXE 在 每 写 人 二 个 字 节 后 变 为 高 电 平 。 








当主 机 通过 USB 向 外 设 发 送 数据 时 ，RXF 引 脚 会 被 拉 低 * 通知 外 设 至 少 1B 的 数据 
已 经 准备 好 。 当 接收 缓冲 区 填 满 或 者 正在 存储 之 前 写 信 的 数据 字 节 时 ，RXE 引 脚 为 高 电 
平 ， 以 防止 更 多 数据 被 写 入 ， 直 到 部 分 接收 缓冲 区 的 数据 通过 数据 总 线 传输 到 外 设 。 每 字 
季 数 据 读 取 后 RXF 引 脚 会 变 高 电 平 。USB Blastes 中 的 FT245 接口 电路 如 图 3. 8 所 示 。 
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图 3.8 FT245 接口 电路 图 
2) CPLD 芯片 EPM7064 


EPM7064 的 内 部 电路 工作 电压 是 3. 3V， 可 用 门 数 1250 个 ， 宏 单元 数 64 个 ， 逻 辑 阵 
列 块 4 个 ; 引 脚 到 引 脚 的 延迟 为 4. 5ns; 输出 驱动 器 能 设置 在 2.5V 或 3.3V 电压 下 工作 ; 
所 有 的 输入 引 脚 电压 允许 为 2.5V、3.3V 和 5.0V， 并且 允许 在 混合 电压 的 系统 中 使 用 ; 
提供 全 局 控制 信号 (全 局 复位 、 全 局 置 位 、 全 局 时 钟 和 全 局 时 钟 使 能 ); 由 Altera 公司 的 
Quartus 开 软 件 支持 开发 。EPM7064 有 一 4、 一 7、 一 10 等 多 种 速度 等 级 ， 一 10 最 慢 ， 
一 4 最 快 。 尽 管 一 10 的 速度 慢 点 ， 但 是 工作 频率 也 远 远 超过 了 本 设计 的 频率 要 求 ， 所 以 选 
择 一 10 速度 等 级 。USB Blaster 中 的 EPM7064 连接 图 如 图 3. 9 所 示 。 
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图 3.9 EPM7064 连接 图 


3) 电压 转换 芯片 MAX3378 

从 CPLD 出 来 的 信号 电压 是 5. 0V， 而 需要 编程 的 PLD 的 种 类 很 多 ,各 自 要 求 的 编程 
电压 不 完全 相同 ， 主 要 有 2.5V、3.3V、5.0V， 为 了 保证 本 设计 接口 电路 有 更 高 的 兼容 
性 ， 要 求 电 压 转换 芯片 能 把 5. 0V 的 电压 转换 为 这 几 种 电压 。 此 外 IEEE 1149. 1 标准 中 规 
定 测试 信号 TDO 要 从 可 编程 器 件 的 边界 扫描 通道 返回 ， 所 以 电压 转换 芯片 还 要 能 把 
2.5V 或 3.3V 的 信号 转换 为 5. 0V 的 信号 送 回 CPLD。 鉴 于 接口 电路 对 电压 转换 的 要 求 比 
较 高 ， 需 要 支持 多 种 电压 间 的 双向 转换 ， 选 择 Maxim 公司 的 MAX3378 芯片 。 这 款 芯片 
有 4 个 1/O 通道 ,两 个 基准 电压 输入 引 脚 VCC (1. 2 一 5.5V) 和 VL (1.65 一 5.5V)。 通 
过 向 这 2 个 引 脚 提供 不 同 的 基准 电压 .实现 VCC 电压 和 VL 电压 的 双向 转换 。 此 外 ,还 
提供 一 个 输入 引 脚 THREE 一 STATE， 低 电 平 有 效 时 ，MAX3378 停止 电压 转换 ; 输入 
“1” 时 ，MAX3378 正常 工作 。USB Blaster 中 的 电压 转换 电路 如 图 3. 10 所 示 。 
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3.3.2 基于 FPGA 的 典型 开发 系统 设计 实例 一 一 函数 信号 发 生 器 


1. 功能 描述 

利用 FPGA 器 件 结合 D/A 转换 器 设计 一 个 函数 信号 发 生 器 ， 能够 输出 三 角 波 、 方 
波 、 梯 形 波 、 阶 梯 波 等 波形 ， 可 通过 按键 选择 输出 不 同 波形 。 

2. 设计 思路 

基于 FPGA 的 函数 信号 发 生 器 的 原理 框图 如 图 3. 11 所 示 。 a 
FPGA 芯片 选用 Altera 的 Cyclone 下 EP3C55F484C8 (这 里 需要 注 画 
意 的 是 ， 不 同 版 本 的 Quartus 软件 支持 的 器 件 不 同 ， 选 择 器 件 型 号 【不 同 版 本 的 Quartus 
后 ， 需 要 安装 对 应 的 支持 该 器 件 的 Quartus 软件 )，D/A 转换 器 选 ”软件 支持 的 器 件 表 】 
用 8 位 数 模 转换 器 。 ,KS 








图 3. 政信 发 生 可 原本 





3. 系统 程序 设计 小 v 

首先 采用 VHDL eriiog 语言 分 别 编写 包 广 这 ( 币 降 )、 三 角 波 、 锯 齿 波 〈 斜 升 )、 
阶梯 波 〈 上 升 ) 、 正 茧 波 、 方 波 、 梯形 波 “双向 阶梯 波 以 及 8 选 1 数据 选择 器 的 程序 ， 各 
程序 代码 如 下 AN 人 与 ~ 

(1) 锯齿 波 、 NA Verilog 程序 。 
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(2) 三 角 波 VHDL 程序 





(3) 锯齿 波 ( 斜 升 ) Verilog 程序 





(4) 阶梯 波 (上 升 ) Verilog 程序 。 





(5) 正弦 波 Verilog 程序 。 
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(6) 方 波 Verilog 程序 。 








(8) 双向 阶梯 波 Verilog 程序 。 





(9) 8 选 1 数据 选择 器 VHDL 程序 。 将 - 


其 次 ,在 Quartus 软件 中 采用 图 形 输入 法 绘制 函数 信号 发 生 器 的 顶层 电路 ， 如 图 3. 12 
所 示 。 
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图 3.12 函数 信号 发 生 器 顶层 电路 
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国 襄 若 回 在 对 程序 编译 之 前 ， 先 在 Quartus 中 设 定 引 脚 ， 然 后 进行 编译 、 
配置 ， 最 后 对 输出 结果 进行 测试 ， 通 过 示波器 观测 D/A 输出 信号 的 

[OP 3 波形 ， 如 图 3. 13 一 图 3. 20 所 示 。 在 测试 过 程 中 , 不同 clk 频率 对 应 
【基于 FPCA 的 函数 “不同 的 函数 信号 输出 ， 如 可 以 选择 fx 二 1MHz， 也 可 以 选择 其 他 符合 
信号 发 生 器 输出 FPGA 要 求 的 频率 。 
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图 3.15 锯齿 波 ( 斜 升 ) 测试 波形 
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图 3.17 正弦 波 测试 波形 
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图 3.19 梯形 波 测试 波形 
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图 3.20 双向 阶梯 波 测试 波形 
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本 章 首先 讲述 了 可 编程 远 辑 器 件 的 发 展 历程 及 发 展 趋势 ， 列 出 了 常用 的 可 编程 远 
辑 器 件 ， 介 绍 了 与 可 编程 远 辑 器 件 相关 的 常用 软件 ， 包 括 Altera 公司 的 Quartus Prime 
与 Nios 上 [ EDS，Mentor 公司 的 ModelSim 以 及 Xilinx 公司 的 开发 软件 Vivado 与 ISE， 
同时 对 Altera 的 一 个 用 户 可 配置 的 通用 RISC 谈 入 式 处 理 器 Nios 下 进行 了 简单 介绍 。 
其 次 对 适 配 Altera 可 编程 逻辑 器 件 的 USB 下 载 电 缆 USB Blaster 的 硬件 结构 进行 详细 
的 介绍 ， 最 后 以 函数 信号 发 生 器 为 例 介 绍 了 基于 FPGA 的 一 个 应 用 设计 ， 并 给 出 了 函 | 
数 信号 发 生 器 的 测试 波形 。 
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小 知识 
硬件 描述 语言 

硬件 描述 语言 (Hardware Description Language，HDL) 是 一 种 用 形式 化 方法 描述 数 
字 电 路 和 系统 的 语言 ， 包 括 电子 系统 硬件 行为 描述 、 结 构 描 述 、 数 据 流 描述 。 利 用 这 种 语 
言 ， 数 字 电 路 系统 的 设计 通过 编程 可 以 从 顶层 到 底层 或 者 说 是 从 抽象 到 具体 逐 层 描述 电路 
的 设计 思想 ， 利 用 一 系列 分 层次 的 模块 来 表示 复杂 的 数字 系统 。 在 进行 电路 设计 时 ， 借 助 
EDA 软件 工具 进行 仿真 验证 ， 随 后 经 过 自动 综合 工具 转换 到 门 级 电路 网 表 。 最 后 ， 使 用 
专用 集成 电路 (ASIC) 或 现场 可 编程 门 阵 列 (FPGA) 自动 布局 布线 工具 ,将 网 表 转 换 
为 要 实现 的 具体 电路 布线 结构 。 pg 

目前 最 常用 的 硬件 描述 语言 是 Verilog HDL 和 VHDL,VHDL 发 展 较 早 ,语法 严 
格 ， 而 Verilog HDL 是 在 C 语言 的 基础 上 发 展 起 来 的 二 种 枉 件 描述 语言 ， 语 法 较 自 由 。 
初学 者 在 选择 VHDL 还 是 Verilog HDL 时 ， 往 往 比 辆 困惑 ， 实 际 上 两 种 语言 的 差别 并 不 
大 ,二 者 描述 能 力也 是 类 似 的 。 掌 握 其 中 一 种 语言 以 后 ， 可 以 通过 短期 的 学 习 ， 较 快 地 学 
会 另 一 种 语言 。 


-习题 
1 存储 器 、 微 处 理 器 和 滁 辑 器 件 的 区 别 是 什么 i 
2. 可 编程 好 辑 器 件 是 如 何 分 类 的 ? Eh 
3. 可 编程 逻辑 器 件 有 哪些 主要 特点 3 首 





4. 生产 可 编程 逮 辑 器 件 的 厂商 有 哪些 ? 
. 可 编程 光 辑 器 件 的 发 展 趋势 是 什么 ? 
.Intel 的 常用 可 编程 逻辑 器 件 有 哪些 ? 


5 【第 3 章 习题 解答 】 
6 

7，Xilinx 的 常用 可 编程 多 辑 器 件 有 哪些 ? 

8 

9 








.Lattice 的 常用 可 编程 好 辑 器 件 有 哪些 ? 

9. Cypress 的 可 编程 逮 辑 器 件 有 什么 特点 ? 

10. Microsemi (ACTEL) 的 可 编程 逻辑 器 件 有 什么 特点 ? 
11. 可 编程 好 辑 器 件 的 设计 流程 是 什么 ? 

12. Quartus Prime 有 哪 几 个 版 本 ? 

13. 什么 是 Nios 了 ? Nios 开 处 理 器 有 哪些 特性 ? 

14. 有 人 说 “Nios 开 是 一 个 用 户 可 配置 的 通用 RISC 嵌入 式 处 理 器 "， 这 句 话 对 吗 ? 
15. ModelSim 有 哪些 主要 特点 ? 

16. Xilinx 的 开发 工具 有 哪些 ? 

17. 什么 是 USB Blaster? 

18. USB Blaster 的 驱动 如 何 安装 ? 

19. 简 述 USB Blaster 的 基本 组 成 。 




















20. 什么 是 JTAG? 其 接口 定义 是 什么 ? 

21. USB 控制 芯片 FT245 的 功能 有 哪些 ? 

22. FT245 在 设计 读数 据 的 时 序 时 要 考虑 哪些 问题 ? 
23. USB Blaster 电路 中 MAX3378 的 主要 作用 是 什么 ? 
24. 如 何在 Quartus V9 版 本 中 查看 模拟 波形 ? 

25. 画 出 与 下 例 实 体 对 应 的 原理 图 符号 。 









26. 什么 是 SOPC? 什么 是 Si 有 什么 关系 ? SOPC 技术 主要 应 用 于 哪 几 个 
方向 ? eS 
7 在 扫 资 料 了 解 软件 DSP uilder 的 主要 


pki “Altera DSP Builder 将 The 
的 算法 开发 、 仿 真 和 验证 功能 与 


MathWorks ee Simulink 系统 级 
ra 开 TA 实现 了 这 些 工具 的 集成 "这 种 说 法 


VHDL 综合 
对 吗 ? :3 PK 
28. NS Verilog HDL 和 VHDL 外 ,还 有 哪些 硬件 描述 语言 





第 作 章 


DSP 应 用 系统 设计 


【内 容 要 点 】 


e DSP 器 件 的 特点 。 

e DSP 应 用 系统 的 一 般 设 计 方法 与 步骤 。 

e@ 利用 CCS 软件 进行 DSP 系统 的 Emulator 仿真 。 
e@ 设计 并 调试 TMS320VC5416 最 小 系统 。 
e 设计 并 调试 TMS320VC5416 扩展 系统 -。 

e 设计 并 调试 TMS320VC5416 串 行 EPROM 自 举 。 





【教学 目标 与 要 求 】 


通过 本 章 学 习 ， 要 求 读者 了 解 DSP 的 特点 ; 掌握 DSP 具体 型 号 选择 的 一 般 原则 与 方 
法 ; 掌握 DSP 软件 开发 环境 CCS 软件 的 使 用 ， 特 别 是 Emulator 仿真 的 开发 步骤 、 参 数 
配置 与 调试 方法 妾 握 TMS320VC5416 处理 器 最 小 系统 的 硬件 设计 、 测 试 程序 编写 与 调 
试 方法 ; 掌握 TMS320VC5416 处 理 器 扩展 系统 的 硬件 设计 、 测 试 程序 编写 与 调试 方法 ， 
以 及 FLASH、CPLD、E2PROM、A/D 转换 器 、D/A 转换 器 等 TMS320VC5416 处 理 器 
常用 外 扩 器 件 的 使 用 方法 ; 掌握 TMS320VC5416 处 理 器 的 串 行 E2PROM 自 举 设计 与 调 
试 方法 。 通 过 本 章 的 理论 学 习 和 实验 ,读者 将 掌握 以 TMS320VC5416 处 理 器 为 基础 的 现 
代 DSP 系统 的 软 硬 件 设 计 与 调试 方法 ， 并 为 今后 设计 更 为 复杂 的 现代 DSP 应 用 系统 黄 定 
基础 。 


【引言 】 


进入 21 世纪 之 后 ,数字 化 浪潮 正在 席卷 全 球 ， 数字 信号 处 理 器 (Digital Signal Pro- 
cessor，DSP) 正 是 这 场 数字 化 革命 的 核心 之 一 ， 无 论 在 其 应 用 的 广度 还 是 深度 方面 ， 都 
在 以 前 所 未 有 的 速度 发 展 。DSP 是 一 种 特别 适合 进行 数字 信号 处 理 运算 的 微 处 理 器 ， 主 
要 用 于 实时 实现 各 种 数字 信号 处 理 算法 。 在 20 世纪 80 年 代 以 前 ， 由 于 受 实现 方法 的 限 
制 ， 数 字 信号 处 理 的 理论 还 不 能 得 到 广泛 的 应 用 。 直 到 20 世纪 80 年 代 初 ， 世界 上 第 一 块 
单 片 可 编程 DSP 忌 片 的 诞生 , 才 使 理论 研究 成 果 广 泛 应 用 到 实际 的 系统 中 ,并 且 推 动 了 
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新 的 理论 和 应 用 领域 的 发 展 。 例如 ,图 4. 1 所 示 是 采用 美国 德州 仪器 (TI) 公司 高 性 能 
数字 媒体 DSP ‘TMS320DM642) 设计 的 多 媒体 会 议 终端 系统 ， 图 4.2 所 示 是 采用 DSP 
设计 的 无 线 网 络 摄像 机 ， 图 4. 3 所 示 是 中 国 合 众 达 电子 有 限 公司 利用 DSP 设计 的 视频 编 
解码 板 卡 ， 图 4. 4 所 示 是 西安 电子 科技 大 学 学 生 利用 DSP 设计 的 声波 雷达 小 车 系统 。 上 
述 基于 DSP 的 应 用 实例 只 是 DSP 应 用 的 一 个 缩影 ， 可 以 毫 不 夸张 地 讲 ， 近 几 十 年 来 DSP 
芯片 的 诞生 及 发 展 对 通信 、 计 算 机 、 控 制 等 领域 的 技术 发 展 起 到 十 分 重要 的 作用 。 













































































图 4.1 DSP 应 用 系统 实例 1 之 实物 图 图 4.2 DSP 应 用 系统 实例 2 之 实物 图 





Le 
图 4.3 DSR. 应 用 系统 实例 3 之 实物 图 图 4.4 DSP 应 用 系统 实例 4 之 实物 图 
| 
回 圾 巡回 本 章 主要 以 美国 TI 公司 C54xx 系列 DSP 中 的 TMS320VC5416 处 理 


站 器 为 例 ， 介绍 DSP 系统 设计 与 调试 的 基本 方法 以 及 多 个 设计 实例 。 本 章 
加 介绍 的 内 容 大 致 包括 如 下 几 个 方面 。 


MWS320W5416 1。DSP 应 用 系统 设计 概述 

回 这 一 部 分 主要 介绍 3 个 方面 的 内 容 : 首先， 介绍 DSP 器 件 的 特点 ; 
活 哺 其 次 ,介绍 针对 不 同 的 应 用 场所 ， 如 何 合理 地 选择 DSP 芯片 ; 最后， 介 
回 绍 DSP 应 用 系统 的 构成 特点 以 及 设计 开发 的 方法 与 步骤 。 通 过 对 上 述 3 


[TI 证 方 D9P ”方面 内 容 的 介绍 ， 将 使 读者 了 解 DSP 器 件 的 基本 知识 、 选 型 方法 及 其 应 
资源 网 址 】 ”用 系统 设计 方法 等 。 


回 四 2. DSP 软件 开发 环境 CCS 的 使 用 
和 
这 一 部 分 主要 介绍 美国 TI 公司 为 其 DSP 器 件 专门 开发 的 软件 集成 开 


发 环境 一 一 CCS (Code Composer Studio) 软件 。 包括 两 个 方面 的 内 容 : 首 


he 先 ， 介绍 CCS 软件 的 组 成 、 工 作 模 式 及 开发 流程 等 ;然后 ， 以 实例 方式 介 

















ED 


绍 如 何 让 CCS 软件 和 DSP 仿真 器 配合 共同 完成 DSP 的 Emulator 仿真 。 通 过 对 本 部 分 内 容 的 
介绍 ,将 使 读者 了 解 CCS 软件 强大 的 功能 和 基本 使 用 方法 。 

3. 多 个 DSP 系统 设计 实例 

在 介绍 DSP 基础 知识 及 其 软件 开发 环境 CCS 之 后 ， 接 下 来 将 介绍 以 TMS320VC5416 
为 核心 的 3 个 DSP 应 用 系统 的 设计 实例 。 这 一 部 分 将 详细 介绍 TMS320VC5416 的 3 个 系 
统 的 软 硬 件 设计 与 调试 ， 而 每 一 个 系统 设计 实例 均 以 系统 功能 、 设 计 思路 、 系 统 硬件 设 
计 、 系 统 测试 软件 设计 、 软 硬件 联合 调试 这 五 大 部 分 展开 说 明 。 为 了 让 读者 能 够 清楚 地 了 
解 DSP 系统 设计 与 调试 的 具体 细节 ,方便 读者 在 阅读 完 本 章 内 容 后 能 自己 动手 制作 并 调 
试 本 章 所 介绍 的 DSP 系统 ， 每 个 实例 的 硬件 设计 、 软 件 设 计 及 调试 部 分 的 说 明 都 非常 
体 ， 并 附 有 详尽 的 硬件 原理 图 、PCB 图 、 软 件 程序 流程 图 、 具 体 程序 代码 、 软 硬件 联 
调试 过 程 等 。 通 过 对 上 述 3 个 DSP 系统 设计 实例 的 介绍 ， 将 司 读 者 掌握 DSP 器 件 应 
统 软 硬件 设计 与 调试 的 基本 方法 。 

4. 其 他 方便 教学 或 自学 的 辅助 内 容 

为 方便 读者 利用 本 书 进行 教学 或 自学 ， 本 章 在 内 容 安 排 上 秉承 了 本 书 一 致 的 风格 和 思 
路 ， 配 备 了 本 章 内 容 小 结 、 配 套 习题 等 辅助 内 容 ， 并 可 通过 扫描 本 章 中 多 个 二 维 码 方便 地 
获得 多 种 形式 的 设计 资源 。 而 这 些 辅助 内 容 与 网 络 设计 资源 将 进一步 加 深 读者 对 DSP 应 
用 系统 设计 的 掌握 ， 拓 展 思路 ， 培 养 实际 动手 能 力 ， 使 读者 有 能 力 独立 完成 设计 并 制作 满 
足 不 同 应 用 要 求 的 实际 DSP 应 用 系统 。 
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4.1 DSP 应 用 系统 设计 概述 


本 节 主 要 介绍 有 关 DSP 的 一 些 基 础 知识 ,包括 DSP 的 特点 、DSP 的 发 展现 状 与 趋 
势 ， 常 用 DSP 的 分 类 与 选 型 、DSP 应 用 系统 的 设计 特点 与 方法 。 


4.1.1 DSP 的 特点 





Digital Signal Processing, Digital Signal Processor, Digital 回 回 
pn 

Signal Process 这 3 个 英文 短语 的 缩写 均 是 DSP， 虽然 三 者 英文 简写 
相同 ， 但 含义 有 明显 区 别 。Digital Signal Processing 一 般 是 指数 字 回 


号 处 理 的 理论 和 方法 (算法)。Digital Signal Processor 一 般 是 指 【TI 官方 TMS320VC5416 
于 进行 数字 信号 处 理 的 可 编程 微 处 理 器 ， 人 们 常用 DSP 一 词 来 指 资源 网 址 】 
通用 数字 信和 号 处 理 器 。Digital Signal Process 一 般 是 指 DSP 技术 ， 即 采用 通用 的 或 专用 的 
DSP 完成 数字 信号 处 理 的 方法 与 技术 ， 既 包括 数字 信和 号 处 理 算 法 的 研究 ， 又 涵盖 了 数字 
信号 处 理 的 实现 。 
下 面 以 美国 TI 公司 TMS320C54xx 系列 DSP 为 例 ， 简 要 介绍 当前 主流 DSP 的 一 些 特点 。 
1. 采用 改进 的 哈佛 (Harvard) 结构 
DSP 普遍 采用 数据 总 线 和 程序 总 线 分 离 的 改进 型 哈佛 结构 ， 即 有 一 条 程序 总 线 和 多 
条 数据 总 线 ， 如 图 4. 5 所 示 。 该 结构 允许 在 程序 空间 和 数据 空间 之 间 相 互 传送 数据 ,同时 
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> | 
这 些 数据 可 以 由 算术 运算 指令 直接 调用 ， 从 而 增强 了 处 理 器 的 灵活 性 ; 另外 ,该 结构 提供 
了 存储 指令 的 高 速 缓冲 器 (cache) 和 相应 的 指令 ， 当 重复 执行 这 些 指令 时 ， 只 需 读 入 一 
次 就 可 连续 使 用 ， 不 需要 再 次 从 程序 存储 器 中 读 出 ， 从 而 减少 了 指令 执行 需要 的 时 间 。 
是 由 于 改进 型 哈佛 结构 的 上 述 特点 ， 其 比 传统 处 理 器 的 汉 ， 本 用 和 笑 六 从 寻 全 
更 快 的 指令 执行 速度 。 
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1 > 外 部 存储 器 
[| 
_ 图 水 改进 型 哈佛 结构 示意 图 


2. 采用 多 总 线 结构 MK 

DSP 一 般 都 采用 多 总 线 结构 ， 可 同时 进行 取 指 令 和 多 个 数据 存 取 操作 ， 并 由 辅助 寄 
存 器 自动 增 减 地 址 进行 寻 址 ， 使 CPU 在 一 个 机 器 周期 内 可 多 次 对 程序 空间 和 数据 空间 进 
行 访问 ， 从 而 大 大 地 提高 了 DSP 的 运行 速度 。 如 TMS320C54xx 系列 内 部 有 P、C、D、E 
等 4 组 总 线 ， 每 组 总 线 中 都 有 地 址 总 线 和 数据 总 线 ， 这 样 在 一 个 机 器 周期 内 可 以 完成 如 下 
操作 : 〇 从 程序 存储 器 中 取 一 条 指令 ;四 从 数据 存储 器 中 读 两 个 操作 数 ， 轩 向 数据 存储 器 
中 写 一 个 操作 数 。 

3. 采用 流水 线 技术 

每 条 指令 可 通过 片 内 多 功能 单元 完成 取 指 、 译 码 、 取 操作 数 和 执行 等 多 个 步骤 ,实现 
多 条 指令 的 并 行 执行 ， 从 而 在 不 提高 系统 时 钟 频率 的 条 件 下 减少 每 条 指令 的 执行 时 间 ， 其 
过 程 如 图 4.6 所 示 。 

4. 采用 结构 特殊 的 专用 硬件 乘法 -累加 器 

为 了 适应 数字 信号 处 理 的 需要 ， 当 前 的 DSP 都 配 有 专用 的 硬件 乘法 -累加 器 ， 可 在 一 
个 周期 内 完成 一 次 乘法 和 一 次 累加 操作 ， 从 而 可 实现 数据 的 乘法 -累加 操作 。 

5. 具有 多 处 理 单元 结构 

DSP 内 部 一 般 包 括 多 个 处 理 单元 ， 如 算术 逻辑 运算 单元 (ALU) 、 辅 助 寄存 器 运算 单 
元 (ARAU)、 累 加 器 (ACC) 及 硬件 乘法 器 (MUL) 等 。 它 们 可 以 在 一 个 指令 周期 内 同 
时 进行 运算 。 例 如 ， 在 执行 一 次 乘法 和 累加 运算 的 同时 ， 辅 助 寄存 器 单元 已 经 完成 了 下 一 
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个 地 址 的 寻 址 工作 ， 为 下 一 次 乘法 和 累加 运算 做 好 了 充分 准备 。 因 此 ， en 
的 乘 加 运算 时 ， 每 一 次 乘 加 运算 都 是 单 周 期 的 。DSP 的 这 种 多 处 理 单元 结构 ， 特 别 适用 
于 大 量 乘 -加 操作 的 矩阵 运算 、 滤 波 、 快 速 传 里 叶 变换 (FFT)、Viterbi he 许多 
DSP 处 理 单元 结构 还 可 以 将 一 些 特 殊 的 算法 .如 FFT 的 位 码 倒置 寻 址 和 取 模 运算 等 ， 在 
芯片 内 部 用 硬件 实现 ， 以 提高 运算 速度 。 
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图 4.6 TMS320VC54xx 系列 DSP 的 6 级 流水 线 操作 示意 图 


6, 具有 特殊 的 DSP 指令 

为 了 满足 数字 信和 号 处 理 的 需要 ， 在 ;DSP 的 指令 系统 中 ,设计 了 一 些 完 成 特殊 功能 的 
指令 。 如 TMS320C54x 系列 DSP 指令 系统 中 的 FIRS 和 MS 指 省 令 ， 专 门 用 于 完成 系数 对 
称 的 FIR 滤波 器 和 LMS 算法 。 

7. 较 短 的 指令 周期 \ 

由 于 采用 哈佛 结构 、 流 水 线 操 作 、 潜 用 的 硬件 乘法 器 、 特 殊 的 指令 以 及 集成 电路 的 优 
化 设计 ， 指 令 周 期 可 在 20ns 以 下 。 如 了 MS320C54x 系列 DSP 的 运算 速度 可 达到 
100MIPS， 即 100 百 万 条 / 秒 。 

8. 运算 精度 高 

DSP 一 般 采 用 16 位 、24 位 、32 位 字 长 。 为 防止 运算 过 程 中 溢出 ， 有 的 DSP 累加 器 
达到 40 位 。 此 外 ,一 批 浮 点 DSP， 如 TMS320C3x、TMS320C4x、ADSP21020 等 ， 则 提 
供 了 更 大 的 动态 范围 。 

9. 片上 外 设 硬 件 配置 丰富 

新 一 代 的 DSP 具有 较 强 的 接口 功能 ， 除 了 具有 串 行 口 、 定 时 器 、 主 机 接口 (HPI)、 
DMA 控制 器 、 软 件 可 编程 等 待 状态 发 生 器 等 片 内 外 设 外 ， 还 配 有 中 断 处 理 器 、PLL、 片 
内 存储 器 、 编 程 调试 接口 (JTAG) 等 单元 电路 ， 可 方便 地 构成 一 个 嵌入 式 和 白 封 闭 控制 处 
理 系统 。 

10. 支持 多 处 理 器 结构 

为 了 满足 多 处 理 器 系统 的 设计 ,许多 DSP 芯片 都 采用 支持 多 处 理 器 的 结构 。 如 
TMS320C40 提供 了 6 个 用 于 处 理 器 间 高 速 通信 的 32 位 专用 通信 接口 ， 使 处 理 器 之 间 可 直 
接 相互 通信 。 
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11. 具有 节 电 管理 和 低 功 耗 结构 

DSP 功 耗 一 般 为 0. 5 一 4WW， 若 采用 低 功 耗 技术 可 使 功 耗 降 到 0.25W， 可 用 电池 供电 ， 
适用 于 便携 式 数字 终端 设备 。 

综 上 所 述 ，DSP 是 一 种 特殊 的 微 处 理 器 , 不仅 具有 可 编程 性 ， 而 且 其 实时 运行 速度 
远 远 超过 通用 微 处 理 器 ， 其 特殊 的 内 部 结构 、 强 大 的 信息 处 理 能 力 及 较 高 的 运行 速度 ， 是 
DSP 最 重要 的 特点 。 


4.1.2 DSP 的 选 型 




















加 其 加 为 适应 数字 信号 处 理 各 种 各 样 的 实际 应 用 ， 同 时 随 着 各 种 先进 技术 

;昭示 。 ”在 DSP 上 的 直接 应 用 ，DSP 厂商 生产 出 多 种 类 型 和 档次 的 DSP。 对 型 号 

回 种 类 纷繁 的 DSP 进行 正确 的 选 型 是 利用 DSP 完 成 嵌入 式 系统 设计 的 重 
【TI 官方 DSP 选 型 ”要 前 担 。 下 面 以 美国 TI 公司 DSP 为 基础 入 讨论 DSP 芯片 的 选 型 问题 。 

资源 网 址 】 TI 公司 的 DSP 系列 产品 是 当今 世界 上 最 有 影响 的 DSP。TI 公司 的 


DSP 包括 C1000 系列 、C2000 系列 、C3000 系列 、C4000 系列 、C5000 系列 、C6000 系 
列 、C8000 系列 、DaVincir 数字 媒体 处 理 系列 人 其 中 常用 的 DSP 可 以 归纳 为 4 大 系列 。 

(1) 面向 控制 的 TMS320C2000 系列 ,包括 TMS320C2xx/C24x/C28x 等 。 

(2) 面向 低 功 耗 消费 类 电子 产品 的 "TVMS320C5000 系列 ， 包 括 TMS320C54xx/C55xx。 

(3) 面向 高 端 处 理 的 TMS320C6000 系列 ， 包括 : 工 MS320C67x/C64x/C62x。 

(4) 面向 高 端 数字 媒体 处 理 的 TMS320DM 系列 ， 包 括 TMS320DM64x/DM3x 等 。 

同一 代 TMS320 系列 DSP 产品 的 CPU 结构 是 相同 的 ,但 其 片 内 存储 器 及 片上 外 设 配 
置 有 差异 。 机 

DSP 的 应 用 领域 很 广 ， 但 实际 上 没有 一个 处 理 器 能 完全 满足 所 有 的 或 绝 大 多 数 的 应 
用 需要 ， 在 采用 .DSP 进行 系统 设计 要 根据 系统 的 特点 、 性 能 要 求 、 成 本 、 功 耗 以 及 
技术 开发 周期 等 因素 进行 综合 考虑 。 一 般 情况 下 主要 考虑 以 下 几 个 方面 的 因素 。 

1. 系统 特点 

每 种 DSP 都 有 自己 比较 适合 的 应 用 领域 ， 在 系统 设计 时 必须 根据 系统 的 特点 进行 选 
择 。 以 TI 公司 的 DSP 为 例 ，C2000 系列 处 理 器 提供 丰富 的 片上 外 设 和 事务 管理 器 ， 比 较 
适合 控制 领域 ; C5000 系列 处 理 器 具有 处 理 速 度 快 、 功 耗 低 、 相 对 成 本 低 等 特点 ， 比 较 适 
合 便携 设备 及 消费 类 电子 设备 使 用 ，C6000 系列 处 理 器 具有 处 理 速 度 快 、 精 度 高 等 特点 ， 
更 适合 图 像 处 理 、 通 信 设 备 等 应 用 领域 ;而 DaVinci™ 数 字 媒 体 处 理 系列 处 理 器 具有 一 个 
C64x 或 C64x 十 的 DSP 内 核 ， 同 时 利用 SOCs 技术 在 DSP 芯片 内 部 还 嵌入 Video、Da- 
Vinci Video 或 ARM9 等 其 他 处 理 器 内 核 ， 因 此 该 系列 处 理 器 适合 更 为 复杂 的 媒体 处 理 与 
多 任务 控制 等 高 端 应 用 领域 。 

2. 算法 格式 

数字 信号 处 理 算 法 有 多 种 ， 不同 的 系统 、 不 同 的 算法 对 算法 的 格式 和 处 理 的 精度 要 求 
不 同 。 浮 点 算法 是 相对 较 复 杂 的 常规 算法 ， 利 用 浮 点 数据 可 以 实现 大 的 数据 动态 范围 。 采 
用 浮 点 DSP 设计 系统 时 ， 一 般 不 需要 考虑 数据 处 理 的 动态 范围 和 精度 ， 更 适合 采用 高 级 
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语言 编程 ， 因 此 在 软件 编写 方面 使 用 浮 点 DSP 比 定点 DSP 更 容易 ， 但 成 本 和 功 耗 高 。 

由 于 成 本 、 功 耗 等 问题 ， 定 点 DSP 的 实际 应 用 更 为 广泛 。 工程 技术 人 员 可 以 通过 
分 析 和 算法 模拟 ， 确 定 算法 的 动态 范围 和 精度 ， 然 后 根据 确定 的 动态 范围 和 精度 确定 
选用 的 DSP 类 型 。 在 采用 定点 DSP 实现 浮 点 算法 时 ， 要 根据 确定 的 动态 范围 和 精度 对 
数据 进行 合理 的 定 标 处 理 ， 这 种 处 理 必 须 人 为 参与 ，DSP 并 不 能 自动 识别 ， 因 此 编程 
相对 较 难 。 
3. 系统 精度 
系统 的 精度 要 求 直 接 决 定 采 用 浮 点 还 是 定点 DSP 以 及 处 理 器 的 数据 宽度 ， 当 然 可 以 
te pi 如 采用 16 位 处 理 器 实现 40 位 数据 的 

， 但 只 能 通过 软件 来 实现 ， 相 应 的 会 增加 编程 的 难度 。 

as A 

处 理 速度 是 选用 DSP 时 最 重要 的 考虑 因素 。DSP 的 速度 通常 是 指 指 令 周 期 的 时 间 长 
短 ， 也 有 的 指 核心 功能 如 FIR 或 IIR 滤波 器 的 运算 时 间 。 有 些 DSP 采用 特大 指令 字 组 
(VLIW) 的 结构 ， 在 一 个 周期 内 可 执行 多 条 指令 。DSP 的 处 理 速度 与 时 钟 的 工作 频率 有 
密切 关系 。 

5. 功 耗 

很 多 DSP 被 应 用 在 手提 式 便携 设备 中 ， 如 手机 、PDA、 随 身 听 、MP3 等 。 功 耗 是 这 
些 产 品 主要 考虑 的 问题 。 很 多 DSP 一 方面 降低 处 理 器 的 工作 电压 ， 如 采用 3. 3V、2. 5V、 
1.8V 的 工作 5， 一 方面 瑞 加 电源 电压 管理 功能 比如 增加 “睡眠 模式 ”， 在 不 用 时 切 
er 以 降低 能 量 消耗 人 

竹 能 价格 比 - 

pee pe 即使 这 种 DSP 编程 难度 很 大 而 且 灵 
活性 差 。 在 DSP 系列 中 ,一般 越 便宜 的 处 理 器 功能 越 少 ， 片 上 存储 器 越 小 ， 性 能 也 比价 
格 高 的 处 理 器 差 ， 另 外 封装 不 同 的 DSP 的 价格 也 存在 差别 。 例 如 ，PQFP 和 TQFP 封装 
比 PGA 封装 要 便宜 得 多 。 

7. 支持 多 处 理 器 

在 某 些 数据 计算 量 很 大 的 应 用 中 ， 经常 要 求 使 用 多 个 DSP。 在 这 种 情况 下 ,多 处 理 
器 互 连 和 互 连 性 能 (相互 间 通 信 流 量 、 开 销 和 时 间 延 迟 ) 成 为 重要 的 考虑 因素 。 如 ADI 
的 ADSP-21O6X 系列 处 理 器 提供 了 简化 多 处 理 器 系统 设计 的 专用 硬件 。 

8. 系统 开发 的 难 易 程 度 

不 同 的 应 用 ， 对 开发 简便 性 的 要 求 不 一 样 。 对 于 研究 样机 的 开发 一 般 要 求 系统 工具 
能 便于 开发 ， 因 此 选择 DSP 时 需要 考虑 的 因素 有 软件 开发 工具 (包括 汇编 系统 、 链 接 系 
统 、 仿 真 系统 、 调 试 系统 、 编 译 系统 、 代 码 库 以 及 实时 操作 系统 等 部 分 )、 硬 件 工具 ( 开 
发 板 和 仿真 器 ) 、 高 级 工具 〈 如 基于 框图 的 代码 生成 环境 ) 以 及 相应 的 技术 支持 情况 。 


4.1.3 ”DSP 应 用 系统 的 构成 与 开发 设计 过 程 
一 个 典型 的 DSP 应 用 系统 通常 包括 抗 混 秋 滤波 器 、A/D 转换 器 、DSP、D/A 转换 器 
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和 低 通 滤波 器 等 ， 如 图 4.7 所 示 。 


X(D) | 抗 混 双 AD [x Dsp | 四 -| DA 低 通 | yD 
滤波 器 转换 器 转换 器 滤波 器 


图 4.7 一 个 典型 DSP 应 用 系统 的 构成 


一 个 DSP 应 用 系统 设计 包括 硬件 设计 和 软件 设计 两 部 分 。 硬 件 设计 是 在 算法 需求 分 
析 和 成 本 、 体 积 、 功 耗 核算 等 全 面 考 虑 的 基础 上 完成 的 ， 典 型 的 DSP 应 用 系统 硬件 主要 
包括 DSP 与 DSP 基本 系统 电路 、 存 储 器 电路 、A/D 转换 电路 、D/A 转换 电路 、 各 种 控 
制 与 通信 电路 、 电 源 电 路 、 时 钟 电路 ， 以 及 为 并 行 处 理 或 协 处 理 提供 的 同步 电路 等 。 软 件 
设计 是 指 设计 包括 信号 处 理 算法 的 程序 ， 用 DSP 汇编 语言 或 通用 的 高 级 语言 (C/C 十 十 ) 
编写 出 来 并 进行 调试 。 这 些 程序 要 放 在 DSP 片 内 或 片 外 存储 器 中 运行 ， 在 程序 执行 时 ， 
DSP 会 执行 与 DSP 外 围 设备 传递 数据 或 互相 控制 的 指令 因此 ，DSP 的 软件 与 硬件 设计 
调试 是 密 不 可 分 的 。 

一 般 DSP 应 用 系统 的 设计 开发 过 程 如 图 4.8 所 未， 主要 有 以 下 几 个 步 又 。 

1. 确定 DSP 应 用 系统 的 性 能 指标 

设计 一 个 DSP 应 用 系统 ， 首 先 要 根据 系统 的 使 用 目标 和 限制 条 件 (如 开发 时 间 限 制 、 
经 费 限制 、 成 本 控制 等 ) 确定 系统 的 性 能 指标 与 功能 要 求 。 
































” [确定 DSP 应 用 系统 的 性 能 指标 | > 
DSP 甸 法 程序 的 仿真 与 模拟 
DSP 及 其 外 围 器 件 选择 


DSP 应 用 系统 总 体 设计 





软件 设计 与 代码 编写 
软件 代码 编译 链接 与 仿真 





硬件 设计 与 制作 






修正 
硬件 调试 


软 硬 件 联合 在 线 仿真 调试 


DSP 应 用 系统 整体 测试 与 验证 


图 4.8 DSP 应 用 系统 开发 设计 步骤 


2. DSP 应 用 系统 软件 算法 模拟 与 仿真 
这 一 阶段 首先 应 根据 系统 性 能 指标 进行 算法 仿真 和 高 级 语言 (如 MATLAB) 模拟 实 
现 ， 通过 仿真 验证 算法 的 正确 性 、 精 度 和 效率 ， 以 确定 最 佳 算法 ， 并 初步 确定 相应 的 参 
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数 。 其 次 核算 算法 需要 的 DSP 处 理 能 力 ， 一 方面 这 是 选择 DSP 的 重要 因素 ， 另 一 方面 这 
也 直接 影响 DSP 应 用 系统 的 硬件 结构 ， 如 采用 单 DSP 还 是 多 DSP， 并 行 结构 还 是 串 行 结 
构 等 。 最 后 算法 还 要 反复 进行 优化 ， 一 方面 提高 算法 的 效率 ， 另 一 方面 使 算法 更 加 适合 
DSP 的 体系 结构 ， 如 对 算法 进行 并 行 处 理 的 分 解 或 流水 处 理 的 分 解 等 ， 以 便 获得 运算 量 
最 小 和 使 用 资源 最 少 的 算法 。 

3. DSP 及 其 外 围 器 件 选 择 

这 一 阶段 需要 选择 DSP， 以 及 诸如 存储 器 、 通 信 接 口 、A/D 转换 器 、D/A 转换 器 、 
电 平 转换 器 、 供 电 电源 等 DSP 外 围 器 件 。DSP 芯片 是 整个 应 用 系统 的 核心 ， 因 而 对 它 的 
选择 至 关 重 要 。 选 择 DSP 芯片 时 ， 应 从 具体 应 用 要 求 出 发 ， 结 合算 法 模拟 仿真 结果 选择 
合适 的 DSP 芯片 型 号 。 

4. DSP 应 用 系统 总 体 设 计 1S 

这 一 阶段 需 在 前 面 几 个 阶段 的 基础 上 进一步 确立 系统 简 件 的 总 体 原理 框架 ， 设 计 软 件 
与 算法 的 程序 流程 ， 从 而 为 后 面 系统 的 硬件 设计 和 软件 设计 奠定 基础 。 

5. DSP 应 用 系统 硬件 设计 与 调试 AN- 

DSP 应 用 系统 硬件 设计 可 以 简单 分 成 两 大 部 分 ， 即 DSP 最 小 系统 硬件 设计 和 DSP 扩 
展 系统 硬件 设计 。 DSP 最 小 系统 主要 完 战 系统 核心 的 运算 处 理 功能 ， 其 硬件 设计 主要 考 
上 处 让 DSP 能 方便 地 进行 在 线 调试 并 能 独立 运行 起 来 , 常用 的 电路 设计 包括 供电 电路 、 时 
钟 电 路 、 模 式 选择 电路 、 存 储 器 EPROM/FLASH ROND 电路 、JTAG 仿真 调试 电路 、 
复位 电路 等 。DSP 扩展 系统 主要 完成 系统 的 具体 应 用 功能 ， 其 设计 主要 以 实际 应 用 背景 
和 要 求 为 出 发 点 ， 考虑 使 得 DSP 最 小 系统 可 以 通过 DSP 扩展 系统 的 硬件 设计 ,方便 稳定 
地 与 外 部 环境 或 者 其 他 处 理 进行 数据 通信 、 控制 操作 或 其 他 处 理 ， 主 要 电路 设计 包括 
A/D 电 路 、D) 信 电路、 通信 接口 电路 、 电 平 转换 电路 、FPGA/CPLD 逻辑 电路 、RAM 
存储 电路 、 显 示 输 出 电路 、 按 键 输入 电路 等 。 

在 进行 DSP 最 小 系统 硬件 和 扩展 系统 硬件 设计 时 ， 要 根据 选 定 的 主要 元 器 件 绘制 电 
路 原理 图 、 设 计 电 路 印 制 电路 板 、 制 板 、 器 件 安装 焊接 ， 以 及 电路 调试 等 。 硬 件 设计 涉及 
较 多 的 电路 技术 ， 这 里 要 强调 的 是 ,在 进行 DSP 硬件 设计 时 ， 要 注意 DSP 和 FPGA/ 
CPLD 的 结合 使 用 。 在 一 个 DSP 应 用 系统 电路 中 ,由 于 DSP 的 I/O 引 脚 数 有 限 ， 可 以 把 
大 量 的 数字 接口 电路 转移 到 FPGA/CPLD 中 完成 。FPGA/CPLD 通常 负责 以 下 功能 : 计 
数 、 译 码 、 状 态 机 、 接 口 、 电 平 转换 、 加 密 等 功能 。 由 于 FFGA/CPLD 具有 硬件 可 编程 
的 优点 ， 因 此 ， 即 使 电路 板 设 计 有 错误 ， 也 不 必 在 板 上 飞 线 或 重新 制 板 ， 只 要 在 FPGA/ 
CPLD 中 直接 修改 程序 就 可 以 了 。 

DSP 硬件 设计 与 软件 设计 联系 密切 ， 在 进行 硬件 调试 时 ， 除 了 进行 一 般 的 电气 检测 
调试 外 ， 还 需要 利用 DSP 测试 软件 与 DSP 仿真 器 配合 进行 硬件 功能 测试 。 例 如 ， 对 设计 
的 DSP 异步 串 行 通信 电路 进行 调试 ， 在 异步 串 行 通信 和 电路 的 电气 特性 检测 调试 正常 后 ， 
还 需要 进一步 编写 相应 的 测试 程序 ， 并 通过 DSP 仿真 器 将 测试 程序 下 载 到 系统 硬件 中 实 
际 运 行 调试 ， 以 确认 异步 串 行 通信 电路 的 硬件 设计 、 器 件 焊 接 和 实际 功能 是 否 均 没有 
问题 。 
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6. DSP 应 用 系统 软件 设计 与 调试 
软件 设计 可 大 致 分 为 以 下 3 个 阶段 
(1) 用 汇编 、C 或 C 十 十 语言 编写 程序 代码 ， 再 用 DSP 专用 开发 工具 软件 (本 书 介 





绍 TI 公司 的 CCS 软件 ) 编译 链接 成 可 执行 的 代码 。 

(2) 用 DSP 专用 开发 工具 软件 上 的 DSP 软件 模拟 器 进行 Simulator 仿真 〈 软 件 仿 
真 ) ， 以 调试 并 验证 DSP 应 用 程序 与 算法 。 这 时 ，DSP 不 能 从 外 部 得 到 实际 数据 ， 通 常 的 
做 法 是 : 用 户 自 编 PC 测试 程序 ,产生 一 个 模拟 数据 文件 ， 放 在 DSP 的 存储 器 中 ， 青 将 
DSP 对 这 些 数据 的 处 理 结果 显示 在 PC 上 或 输出 到 一 个 文件 中 ， 将 其 与 期 望 的 结果 进行 对 
比 。 模 拟 器 可 以 观察 到 DSP 内 部 所 有 控制 /状态 寄存 器 和 片 内 / 片 外 存储 器 中 的 内 容 ， 也 
可 以 对 这 些 内 容 进行 修改 。 

(3) 通过 DSP 专用 开发 工具 软件 与 DSP 仿 丰 器 对 实际 的 DSPA 应 用 系统 电路 板 进行 在 
线 Emulator 仿真 〈 硬 件 仿真 ) 。 仿真 器 的 软件 界面 及 调试 方法 初 模拟 器 - 样 ， 但 由 于 它 是 
直接 对 DSP 系统 进行 调试 的 ， 因 此 DSP 的 运行 效果 更 加 真实 ， 也 能 得 到 DSP 和 外 围 设备 
数据 交换 的 真实 效果 。 使 用 仿真 器 时 ,同样 可 以 单 步调 试 或 让 DSP 全 速 运行 。 这 里 需要 
强调 两 点 : 第 一 ， 由 于 DSP 软件 和 硬件 密切 相关 因此 两 者 基本 内 容 的 设计 应 同时 进行 。 
一 般 来 说 ， 开 发 DSP 系统 时 ， 在 电路 原理 图 设计 的 同时 就 应 该 开始 软件 设计 。 在 等 待 印 
制 电路 板 制作 时 继续 软件 设计 ， 并 用 模 狼 需 进 行 实时 调试 。 第 二 ,在 软件 、 硬 件 设计 时 应 
留 有 较 大 的 设计 余 量 ， 包括 选择 的 ;DSP 在 速度 、 储 容量 上 应 有 足够 的 余 量 ， 同 时 ， 硬 
件 上 可 以 采用 现场 可 编程 器 件 《FPGA/CPLD) 和 若干 跳 线 开关 等 措施 来 保证 电路 板 修改 
时 不 必 飞 线 ， 还 应 考虑 在 高 密度 电路 板 上 加 易于 测试 的 探测 点 或 指示 灯 等 。 

多 DSP 应 用 系统 软 硬 件 在 线 综合 调 训 

充分 利用 全 SP 仿真 器 和 软件 开发 环境 对 DSP 进行 联 调 。 对 于 DSP 外 围 器 件 的 信号 测 
量 ， 还 要 借助 于 示波器 或 逻辑 分 析 仪 等 测量 工具 进行 信号 测量 。 当 软 、 硬 件 的 联 调 满足 要 
求 后 ， 还 需要 将 程序 固化 到 系统 中 。TI 公司 提供 了 相关 程序 可 将 由 CCS 软件 开发 环境 生 
成 的 COFF 文件 转化 为 一 般 编程 器 能 支持 的 HEX 或 BIN 格式 ， 并 写 人 EPROM/ 
FLASHROM 中 。 将 代码 固化 后 ，DSP 电路 板 就 可 以 脱离 仿真 器 独立 运行 了 ， 对 系统 的 
完整 测试 和 验证 也 应 在 这 种 条 件 下 进行 。 

8， DSP 应 用 系统 的 测试 与 验证 

系统 的 硬件 和 软件 全 部 设计 完成 后 ,还 需要 对 系统 进行 完整 的 测试 和 验证 ,包括 以 下 
几 方 面 : 第 一 ， 对 系统 功能 和 系统 技术 指标 进行 验证 与 测试 。 如 果 满 足 设计 要 求 ， 证 明 设 
计 思 路 是 正确 的 。 如 果 没 有 达到 预期 目标 ， 必 须 重 新 进行 调试 ， 必 要 时 需要 重新 设计 与 研 
制 。 第 二 ,系统 软件 的 完善 性 测试 ,一 个 DSP 方案 设计 完毕 后 应 提交 给 用 户 使 用 ,在 使 
过 程 中 进行 系统 功能 的 完善 和 修改 。 如 果 系 统 具 有 较 好 的 智能 化 和 可 程控 性 ， 很 多 修改 
工作 可 以 通过 完善 系统 软件 来 实现 。 第 三 ， 其 他 测试 与 验证 ， 包 括 软 件 可 靠 性 验证 ， 硬 件 
可 靠 性 验证 ， 自 检 与 自 诊断 能 力 验证 ， 环 境 实验 ， 如 冲击 实验 、 温 度 实 验 以 及 老化 实 
验 等 。 































































































ED 


4.2 DSP 软件 开发 环境 CCS 的 使 用 EY 时 
Code Composer Studio (CCS) 是 TI 公司 推出 的 用 于 开发 DSP 芯 El¥ 
【TI 官方 CCS 应 用 


片 的 软件 集成 开发 环境 ， 它 采用 Windows 风格 界面 ， 集 编辑 、 编 译 、 ”引导 资源 网 站 了 
链接 、 软 件 仿 真 、 硬 件 仿真 以 及 实时 跟踪 等 功能 于 一 体 ， 极 大 地 方便 了 
DSP 芯片 的 开发 与 设计 ， 是 目前 使 用 很 广泛 的 DSP 开发 软件 之 一 。 本 节 将 以 CCS V5.5 
版 本 软件 为 例 ， 介 绍 CCS 集成 软件 开发 环境 的 基本 情况 ,并 以 实例 方式 说 明 CCS 软件 配 
合 DSP 仿真 器 进行 Emulator 仿真 调试 DSP 应 用 程序 的 一 般 过 程 和 方法 。 


4.2.1 CCS 基本 情况 简介 


一 直 以 来 ，CCS 软件 在 业界 被 誉 为 是 针对 DSP 开发 的 最 全 面 的 软件 集成 开发 环境 
它 始 终 配合 TI 公司 的 eXpressDSP 软件 与 开发 工具 推动 技术 创新 ， 帮助 编程 器 实现 更 出 
色 的 控制 、 优 化 调试 与 分 析 工 作 。 

CCS 5.5 软件 是 CCS 软件 的 较 新 版 本 ， 莹 持 SFI 公司 的 DSP、 微 控制 器 等 多 种 类 型 处 
理 器 的 开发 。CCS 5. 5 软件 包括 一 套用 于 于 发 与 调试 嵌入 式 应 用 的 软件 工具 ， 包 括 编译 
器 、 代 码 编辑 器 、 工 程 编译 环境 、 调 试 器 、 分 析 器 、 仿 真 器 及 众多 其 他 功能 ， 并 为 用 户 应 
用 程序 开发 流程 的 每 一 步 提 供 了 半 企 简洁 统一 的 用 户 界 面 。CCS v5. 5 软件 由 于 采用 了 开 
源 的 Eclipse 软件 框架 因 些 该 版 本 软件 兼 具 Eelipse 软 件 框架 的 优势 和 TI 公司 先进 的 
嵌入 式 调试 技术 ， 从 而 为 满足 需求 日 益 多 样 化 ,开发 日 益 复 杂 化 的 DSP 应 用 系统 开发 ， 
提供 了 一 款 比 以 往 功 能 更 丰富 、 更 强大 的 软件 开发 环境 。CCS v5. 5 软件 主要 具有 如 下 特 
点 : 先进 的 内 存 窗 豆 技术 允许 用 户 检查 每 余 级 别 的 内 存 ， 从 而 可 以 帮助 用 户 调试 复杂 的 缓 
存 一 致 性 问题 六 全 局 断 点 和 同步 操作 技术 提供 了 对 多 个 处 理 器 的 有 效 控 制 ， 从 而 可 实现 对 
多 处 理 器 复杂 系统 的 开发 ; 交互 式 分 析 器 能 快捷 地 测量 程序 代码 的 性 能 ， 快 速 确认 目标 
资源 在 调试 与 开发 中 的 使 用 效率 ， 从 而 使 得 开发 者 可 以 集中 精力 优化 使 用 率 较 高 的 代 
码 ; 可 自动 完成 通用 任务 的 完整 脚本 环境 ， 允许 测试 与 性 能 标记 等 重复 性 任务 的 自动 
工作 ; 具备 多 项 图 像 分 析 与 图 形 化 显示 功能 ， a 
据 ; 支持 C/C 十 十 的 编译 器 ， 针 对 所 有 支持 的 架构 ， 既 支持 软件 流水 线 、 指 令 预测 、 
成 本 的 寄存 器 分 配 、 函 数 内 联 化 、 公 共 子 表达 式 消除 等 细节 优化 ， es a 
的 程序 优化 ; 具有 多 个 仿真 器 (Simulator)， 支持 对 指令 周期 、 速 率 与 外 设 模拟 的 全 面 
评价 ,一 些 模 拟 器 适合 算法 评估 ， 另 一 些 模拟 器 则 更 适合 精细 的 系统 模拟 ;具备 支持 
IEEE 1149.1 (JTAG) 协议 与 边界 扫描 、 非 侵入 性 的 寄存 器 和 内 存 访问 、 实 时 调试 模 
式 、 多 核 操 作 、 高 级 事件 触发 、 跟 踪 等 先进 的 硬件 仿真 Emulation〉 功能 ; 支持 两 利 
实时 操作 系统 ， 包 括 针 对 DSP 处 理 器 的 带 优先 级 多 任务 实时 操作 系统 DSP/BIOS 5. 4x， 
针对 ARM、C674x 等 处 理 器 的 先进 可 扩展 实时 操作 系统 BIOS 6. x。 因 此 ,利用 CCS 开 
发 DSP 应 用 系统 可 提高 开发 工作 效率 .节约 开发 时 间 与 成 本 .加速 新 产品 进入 市 场 。 

下 面 简要 介绍 CCS 5. 5 的 组 成 、 工 作 模 式 、 开 发 流程 以 及 主要 工作 界面 等 基本 知识 。 
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1. CCS 的 组 成 

如 图 4.9 所 示 ，CCS 软件 开发 系统 由 以 下 基本 组 件 构成 。 

1) 代码 产生 工具 

代码 产生 工具 用 来 对 C 语言 、 汇 编 语 言 或 混合 语言 编程 的 DSP 源 程序 进行 编译 ， 并 
链接 成 为 可 执行 的 DSP 程序 。 代 码 产 生 工 具 主要 包括 汇编 器 、 链 接 器 、C/C 十 十 编译 器 
和 建 库 工具 等 。CCS 5 软件 代码 产生 工具 包括 TMS320C28xx 系列 、TMS320C54x 系列 、 
TMS320C55xx 系列 、TMS320C64xx 系列 、TMS320C66xx 系列 、TMS320C67xx 系 
列 等 。 

2) CCS 集成 开发 环境 

CCS 集成 开发 环境 集 编辑 、 编 译 、 链 接 、 软 件 仿真 、 硬 件 调试 和 实时 跟踪 等 功能 于 
一 体 ， 包 括 编辑 工具 、 工 程 管理 工具 和 调试 工具 等 。 

3) DSP/BIOS 实时 内 核 插件 及 其 应 用 程序 接口 (APU 

DSP/BIOS 实时 内 核 插 件 及 其 应 用 程序 接口 主要 为 实时 信号 处 理应 用 而 设计 ， 包 括 
DSP/BIOS 的 配置 工具 、 实 时 分 析 工 具 等 。 

+) 实时 数据 交换 的 RTDX 插件 和 相应 的 程序 接口 (API) 

实时 数据 交换 的 RTDX 插件 和 相应 的 程序 接口 可 对 目标 系统 数据 进行 实时 监视 ， 实 
现 DSP 与 其 他 应 用 程序 的 数据 交换 。 

5) 由 TI 公司 以 外 的 第 3 方 提供 的 应 用 模块 插件 

由 TI 公司 以 外 的 第 3 方 提供 的 应 用 模块 插件 可 方便 用 户 扩展 和 丰富 CCS 的 功能 ， 能 
有 效 解决 不 同 用 户 对 于 ECS 的 不 同 使 用 要 求 。 
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图 4.9 CCS 软件 开发 系统 示意 图 











2. CCS 的 工作 模式 

CCS 有 两 种 工作 模式 ， 分 别 是 软件 仿真 模式 (Simulator 仿真 ) 和 硬件 仿真 模式 
(Emulator 仿真 ) 。 软 件 仿真 模式 不 需要 DSP 芯片 等 硬件 配合 ， 直接 通过 CCS 软件 模拟 
DSP 的 指令 集 、 工 作 流 程 与 机 制 ， 主 要 用 于 DSP 应 用 系统 开发 前 期 算法 的 实现 、 验 证 与 
仿真 调试 。 硬 件 仿真 模式 需要 DSP 目标 板 、DSP 仿真 器 等 硬件 配合 ， 可 实现 DSP 应 用 程 
序 在 DSP 芯片 上 的 在 线 编程 、 运 行 和 调试 。 

3，CCS 的 开发 流程 

CCS 为 用 户 提供 了 环境 配置 、 源 文件 编辑 、 程 序 调试 、 跟 踪 和 分 析 等 工具 ， 极 大 
地 方便 了 DSP 程序 的 设计 与 开发 ， 用 户 可 以 在 一 个 软件 环境 下 完成 编辑 、 编 译 、 链 接 、 
调试 和 数据 分 析 等 工作 。 利 用 CCS 集成 环境 开发 DSP i 4.10 所 示 ， 
分 为 如 下 4 步 。 








修改 程序 设计 错误 





[人 人 设计 | 





图 410 ”CCS 开发 流程 

(1) 软件 设计 。 主 要 包括 程序 模块 的 划分 、 算 法 和 流程 的 确定 以 及 执行 结果 的 预测 等 
[ 作 。 tS a 
(2) 程序 编辑 和 编 谍 -主要 进行 工程 文件 的 创建 编写 头 文件 ， 配 置 文件 和 源 程序 ， 
使 用 汇编 器 和 C 编译 器 进行 编译 ， 排 除 请 法、 变量 定义 等 错误 

G3) 程序 泣 斌 。 利 用 CCS 软件 的 调试 工具 ， 采 用 单 步 执行 、 设 置 断 点 和 探测 点 等 手 
段 对 应 用 程序 进行 调试 。 

(4) 结果 分 析 。 利用 CCS 软件 提供 的 分 析 工具 ， 对 应 用 程序 运行 的 结果 进行 分 析 ， 
如 用 图 形 显 示 数 据 或 统计 运行 时 间 等 。 若 算法 不 能 满足 要 求 ， 则 需 重新 进行 软件 设计 。 

另外 ， 在 利用 CCS 开发 DSP 应 用 程序 之 前 ， 还 需 完成 下 列 准 备 工 作 。 

1) 安装 CCS 软件 

CCS 软件 的 安装 比较 简便 ， 但 是 需要 注意 软件 安装 路 径 中 不 要 出 现 中 文 或 空格 字符 ， 
否则 软件 在 编译 、 链 接 时 会 出 现 错误 。 

CCS 5. 5 软件 安装 完成 后 ,会 在 计算 机 桌面 出 现 图 4. 11 所 示 的 快捷 方式 图 标 ， 单 击 
该 图 标 即 可 启动 CCS 软件 工作 主 界面 

2) 安装 目标 板 、DSP 仿真 器 和 驱动 程序 

DSP 目标 电路 板 和 仿真 器 的 正确 安装 连接 ， 以 及 相应 驱动 程 
序 的 正确 安装 是 进行 DSP 硬件 仿真 调试 的 前 提 。 设 计 的 目标 板 不 
同 ，DSP 仿真 器 的 生产 厂家 和 类 型 不 一 样 ， 那 么 目标 电路 板 和 仿 
真 器 的 安装 连接 可 能 有 差别 ， 相 应 驱动 程序 的 安装 设置 可 能 也 有 国 4.11 ccsss0 
区 别 ， 安装 设置 时 应 注意 ,否则 可 能 不 能 实现 DSP 硬件 仿真 ,， 甚 。 软件 快捷 方式 图 标 
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仿真 调试 ， 则 不 用 执行 这 一 步骤 .但 是 需要 说 明 的 是 ，DSP 软件 仿真 

不 能 替代 硬件 仿真 ， 硬 件 仿真 可 以 进行 DSP 系统 的 在 线 调试 ， 能 真实 

[Ti 富 方 ND81000 地 测试 出 DSP 目标 板 的 实际 运行 情况 。 当 前 ， 市 面 上 可 供 选择 的 DSP 
仿真 器 设计 仿真 器 类 型 较 多 , 包括 XDS510 系列 仿真 器 、XDS560 系列 仿真 器 、 
资源 网 址 】 XDS100 系列 仿真 器 、XDS200 系列 仿真 器 等 ， 其 中 XDS510 系列 仿真 
国 # 世 回 器 是 使 用 较 早 的 一 批 仿真 器 ，XDS100 系列 仿真 器 是 近年 来 性 价 比 较 
高 、 使 用 较 多 的 仿真 器 ， 而 XDS560 系列 与 XDS200 系列 等 仿真 器 虽然 
回 性 能 更 好 ， 但 由 于 价格 较 高 ， 其 普及 受到 一 定 限 制 。 表 4-1 以 XDS510 
[TI 官方 0s100 系列 与 XDS100 系列 两 类 使 用 最 为 广泛 的 仿真 器 为 例 ， 对 不 同类 型 仿真 
系列 V2 版 仿真 器 ”器 的 优 缺点 与 选 型 建议 进行 了 简要 介绍 。 出 表 4- 1 容易 发 现 XDS100 


于 至 烧 坏 目标 电路 板 或 仿真 器 。 当 然 ， 如 果 只 是 利用 CCS 软件 进行 软件 
Oka 








设计 资料 】 系列 V3 版 在 仿真 性 能 与 性 价 比 上 均 较 为 适 市 》 同时 考虑 到 当前 主流 的 
国 坟 5 加 计算 机 大 多 采用 64 位 的 Windows 10 操作 系统 ， 而 CCS 5 以 下 版 本 软件 

入 不 支持 64 位 的 Windows 10 操作 系统 ; 因此 ，XDS100 系列 V3 仿真 器 
回 是 当前 比较 适合 CCS 5 以 上 版 本 软件 开发 的 高 性 价 比 仿真 器 。 男 外 ，TI 





[Ti 官方 708100 公司 在 自己 的 官网 完全 从 并 了 XDS100 系列 仿真 器 的 相关 设计 资料 ， 开 
系列 V3 版 仿真 器 。 发 者 可 利用 相关 设计 资料 首 制 XDS100 系列 仿真 器 ， 也 可 将 该 仿真 器 同 
设计 资料 】 化 于 自己 的 DSP 应 用 系统 上 ， 从 而 使 得 系统 DSP 应 用 程序 的 下 载 、 调 
试 及 升级 更 为 方便 。 
表示 -1 XDS510 系列 与 XDS100 系列 DSP 仿真 器 对 比 

















仿真 器 型 号 XDS510 系列 XDS100 系列 V2 版 XDS100 系列 V3 版 

有 专用 的 JTAG 仿真 芯片 ， 成 本 低 ， 性 价 比 高 ， 程 序 
本 低 ， 性 价 比 高 ， 
优点 | 仿 资 科 载 速度 快 ， 在 we 下 载 速度 比 XDS100 系列 
作 系统 中 应 用 最 早 、 最 广泛 ee V2 版 快 
对 新 版 CCS 软件 支持 少 ， Po 不 支持 低 版 本 CCS 软件 ， 
名 只 支持 到 CCS 4. 12 版 人 如 不 支持 CCS 3.3 和 CCS 4.x 
选 型 建议 习惯 使 用 CCS 3.3 一 CCS | 习惯 使 用 CCS 4 及 以 上 习惯 使 用 CCS 5 及 以 上 软 
€ 4. 12 软件 版 本 的 开发 者 软件 版 本 的 开发 者 件 版 本 的 开发 者 

















3) CCS 软件 工作 环境 配置 

在 进入 CCS 软件 集成 开发 环境 工作 主 界面 进行 DSP 程序 开发 前 ， 必 须 对 CCS 软件 工 
作 环 境 进 行 正确 的 设置 ， 如 进行 硬件 仿真 模式 或 软件 仿真 模式 选择 、 目 标 板 类 型 选择 与 参 
数 设置 、DSP 类 型 选择 与 参数 设置 等 。 
鼠标 双击 计算 机 桌面 图 4. 11 所 示 的 CCS 5. 5. 0 快捷 方式 图 标 即 可 启动 CCS 软件 ， 
并 会 出 现 图 4. 12 所 示 的 CCS 启动 界面 ， 进 而 会 出 现 图 4. 13 所 示 的 CCS 工作 空间 配置 界 
面 。 用 户 选 择 好 工作 空间 路 径 并 单 击 “OK” 按 钮 后 , 会 出 现 图 4. 14 所 示 的 CCS 工作 主 
界面 。 此 时 ， 用 户 既 可 通过 CCS 工作 主 界面 右 侧 的 “TI 资源 浏览 器 ”在 线 学 习 CCS 软件 
的 基本 知识 与 使 用 方法 ， 也 可 直接 开始 DSP 应 用 程序 在 CCS 软件 上 的 开发 工作 。 
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图 4.12 CCS v5.5 软件 的 启动 界面 





二 Workspace Launcher x 


Select a workspace 


Code Composer Studio stores your projects in a foldarcallsd a workspace. 
Choose a workspace folder to use for this sessiOn; 














Workspace: | 邓 














口 Use this as the defoult and do not ask again 








Ce Lea 


图 4.13 CCS v5.5 软件 的 工作 空间 配置 界面 











4. CCS 软件 工作 主 界面 的 常用 窗口 、 工 具 条 和 菜单 

运行 CCS 软件 会 出 现 图 4. 14 所 示 的 工作 主 界面 ， 中 用 户 可 以 根据 自己 的 喜 
好 与 开发 要 求 自主 配置 主 界面 的 窗口 、 工 具 条 和 菜单 。 一 种 包含 常见 窗口 、 工 具 条 和 菜单 
的 工作 主 界面 如 图 4. 15 所 示 ， 主 要 包括 主 菜单 、 工 具 条 、 工 程 窗口 、 源 程序 编辑 窗口 
图 形 显示 窗口 、 存 储 器 窗口 、 寄 存 器 窗口 、 反 汇编 窗口 、 信 息 提 示 窗 口 等 。 主 菜单 位 于 
CCS 软件 主 界面 的 顶部 ,采用 下 拉 菜 单 的 方式 提供 了 CCS 软件 所 有 操作 与 设置 的 菜单 选 
项 ， 包 括 文件 子 菜单 、 编 辑 子 菜单 、 视 图 子 菜单 、 工 程 子 菜单 、 工 具 子 菜单 、 调 试 子 菜 
单 、Scripts 子 菜单 、 窗 口子 菜单 以 及 帮助 子 菜单 。 工 具 条 如 图 4. 15 虚线 框 中 所 示 ， 提 供 
了 CCS 软件 常用 操作 与 设置 的 快捷 工具 按钮 。 工 程 窗口 用 来 组 织 用 户 程序 ， 并 构成 一 个 
工程 项 目 。 用 户 可 以 从 工程 列表 中 选择 所 需 编辑 和 调试 的 程序 。 在 源 程序 编辑 窗口 ， 用 户 
既 可 以 编辑 源 程序 ， 又 可 以 设置 断 点 、 探 测 点 调试 程序 。 图 形 显示 窗口 可 以 根据 用 户 需 
要 ， 以 图 形 的 方式 显示 数据 。 存 储 器 窗口 用 来 查看 、 编 辑 存储 器 单元 。 寄 存 器 窗口 用 来 查 
看 、 编 辑 CPU 寄存 器 。 反 汇编 窗口 用 来 帮助 用 户 查 看 机 器 指令 .查找 错误 。 信 息 提示 窗 
口 用 于 显示 各 种 运行 、 调 试 提示 信息 。 
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下 面 将 以 实例 形式 介绍 CCS Emulator 的 一 般 使 用 方法 和 完整 步 又， 以 求 抛砖引玉 。 





4.2.2 CCS Emulator 实例 国 癌 备 回 
溢 拱 屿 
本 节 将 以 一 个 实现 时 域 离散 信号 DFT 变换 算法 的 DSP 程序 为 


例 ， 介绍 DSP 硬件 仿真 CCS Emulator 的 一 般 使 用 方法 和 步骤 。 

【 例 4-1】 利 CCS 软件 的 Emulator 仿真 并 验证 基于 
TMS320VC5416 DSP 处 理 器 的 DFT 变换 算法 的 正确 性 。 硬 件 仿真 
的 具体 要 求 如 下 @ 计 算 时 域 离散 信号 zx (n) = (10，10， 10， 10，10，10) 的 64 点 
DFT 变换 X (&)， 并 计算 其 幅度 谱 ; 回 配置 CCS 软件 工作 环境 为 TMS320VC5416 DSP 
Emulator 工作 模式 ; 图 以 TMS320VC5416 最 小 系统 为 目标 板 〈 其 硬件 设计 将 在 4. 3 节 详 
细 介 绍 )， 利 用 USB 接口 XDS100v3 仿真 器 进行 硬件 仿真 ，@ 在 CCS 软件 中 建立 名 为 
DFT 的 工程 项 目 ; @ 以 函数 形式 编写 DFT 变换 程序 代码 ; @ 在 CCS 软件 中 编译 、 链 接 
并 运行 DFT 工程 项 目 ，@ 在 CCS 软件 的 图 形 化 窗口 中 显示 DET 变换 的 CCS 软件 仿真 结 
果 ， 即 DFT 变换 输出 信号 X (CR) 的 幅度 谱 ; 图 将 OCS 软件 仿真 结果 与 MATLAB 高 级 
语言 仿真 结果 进行 比较 。 

由 于 利用 MATLAB 软件 实现 时 域 离散 信号 9) 的 64 点 DFT 变换 较 简单 ， 通 过 调用 
MATLAB 中 自 带 的 FFT 函数 即 可 方便 快捷 地 完成 DFT 变换 的 仿真 ， 所 以 下 面 先 给 出 MAT- 
LAB 实现 上 述 DFT 变换 的 仿真 程序 代码 和 结果 。MATLAB 仿真 结果 如 图 4. 16 所 示 。 

时 域 离散 信号 x( 加 的 64 点 DFT 变 换 幅度 谱 


【序列 DFT 运 算 的 CCS 
Emulator 调 试 】 























0 10 20 30 40 50 60 70 
图 4.16 ”时 域 离散 信号 x (n) 的 64 点 DFT 变换 MATLAB 仿真 图 





【DFT 运 算 的 MATLAB 
MATLAB 仿真 程序 代码 如 下 (读者 可 通过 扫描 本 章 中 的 相关 仿真 程序 代码 文件 】 
二 维 码 获取 本 例 中 的 MATLAB 程序 代码 ) : 








X= [10,10,10,10,10,10]; 

X= fft (X,64); 

Stem(abs (X),'. '); 

title(' 时 域 离散 信号 x (n) 的 64 点 DFT 变换 幅度 谱 ') ; 


CCS Emulator 的 操作 过 程 大 致 包括 创建 工程 项 目 、 安 装 目标 板 和 仿真 器 并 配置 参数 、 


对 工程 项 目 进行 编译 链接 、 工 程 项 目 仿真 调试 以 及 结果 的 图 形 化 显示 4 个 步 又， 下 面 分 步 
又 给 出 利用 CCS 软件 Emulator 实现 上 述 DFT 变换 硬件 仿真 的 详细 过 程 。 






































1. 创建 工程 项 目 

CCS v5. 5 软件 以 工程 项 目 形 式 来 管理 与 实施 DSP 应 用 程序 的 开发 ， 其 创建 工程 项 目 
的 一 般 流程 如 下 : 首先 ， 用 鼠标 双击 图 4. 11 所 示 的 计算 机 桌面 快捷 方式 图 标 Code Com- 
poser Studio 5. 5.0， 进 入 图 4. 14 所 示 的 CCS 软件 工作 主 界面 ; 然后 ， 在 工作 主 界面 上 方 
的 主 菜单 中 选择 File/ New 命令 并 选择 CCS Project 选项 ,进入 图 4. 17 所 示 名 为 “New 
CCS Project” 的 新 建 CCS 工程 对 话 框 ; 进而 ， 在 新 建 CCS 工程 对 话 框 中 ,根据 DSP 开 
发 实际 情况 输入 或 选择 相应 CCS 工程 项 目 信息 ， 并 通过 单 击 Finish 按钮 完成 创建 CCS 工 
程 项 目 模 板 ; 最 后 ， 在 新 创建 的 CCS 工程 项 目 模板 中 添加 DSP 源 程序 文件 ， 编 写 程序 代 
码 ， 完 成 整个 CCS 工程 项 目的 创建 。 上 述 流程 可 简单 总 结 为 先 创建 CCS 工程 项 目 模板 ， 
然后 在 工程 项 目 模板 中 添加 或 编写 DSP 源 程序 代码 文件 。 
创建 CCS 工程 项 目 模板 需 在 图 4. 17 所 示 新 建 CCS 工程 项 目 对 话 框 中 ,根据 DSP 开 
发 实际 需要 设置 相应 工程 信息 。 在 本 实例 中 ， 新 建 CCS 玉 程 项 目 对 话 框 的 具体 设置 如 下 : 
在 Project name 文本 框 中 输入 工程 名 称 “DFT” ;Variant 文本 框 中 选择 DSP 处 理 器 系 
列 为 “C541x”， 选择 具体 处 理 器 为 “ “TMS320CHAl | 在 Connection 文本 框 中 选择 仿真 
器 型 号 为 “Texas Instruments XDS100v3 USB, {hilator” ， 在 Projet templates and exam- 
ples 文本 框 中 选择 工程 模板 为 “Empty Proieet (with main. c)”"。 上 述 新 建 CCS 工程 项 目 
信息 设置 完毕 后 ， 单 击 Finish 按钮 即 可 生成 图 4. 18 所 示 的 CCS 工程 项 目 界面 ， 并 在 界面 
左 侧 Project Explorer 栏 内 出 现 名 汶 闪 DFT” 的 工程 项 四 .到 此 ， 名 为 “DFT"” 的 CCS 工 
程 项 交换 儿 交 本 汪 和、 用 户 可 在 此 基础 - 开光 DSP 源 程序 代码 文件 的 工作 。 






































图 4.17 新 建 CCS 工程 项 目的 软件 界面 
在 本 实例 中 ， 需 要 创建 或 编写 4 个 源 程序 代码 文件 ， 分 别 是 名 为 “VC5416. cmd” 的 
链接 命令 文件 、 名 为 “MAIN. c” 的 主 程序 C 文件 、 名 为 “VECTORS. asm” 的 中 断 矢 量 
汇编 程序 文件 及 名 为 “CPU _ REG. h” 的 DSP 寄存 器 定义 头 文件 。 如 图 4. 18 所 示 ， 新 建 











的 名 为 “DFT” 的 CCS 工程 项 目 中 已 存在 VC5416. cmd 和 main. c 2 个 文件 ， 因 此 ， 用 户 
只 需 按 实际 需要 对 这 两 个 文件 输入 或 修改 其 中 的 程序 代码 即 可 ,而 VECTORS. asm 与 
CPU _ REG. h 文件 则 需要 新 建 。 在 这 里 以 头 文件 CPU _ REG. h 的 创建 为 例 , 说 明 程序 
文件 创建 过 程 。 在 CCS 软件 的 工作 主 界面 ， 选 择 主 菜单 File 之 之 New 之 之 Header File 命 
令 (或 单 击 NEW 工具 按钮 ) 出 现 如 图 4. 19 所 示 对 话 框 ， 在 Header file 文本 框 中 输入 
“CPU _ REG. h” 并 单 击 Finish 按钮 ， 会 在 工程 项 目 中 出 现 刚 刚 新 建 的 空白 模板 头 文件 ， 
在 该 空白 模板 头 文件 中 编写 本 实例 中 要 用 到 的 DSP 寄存 器 定义 相关 程序 代码 ， 即 可 完成 
CPU _ REG. h 文件 的 创建 。 本 例 中 ， 新 建 的 CPU _ REG. h 头 文件 程序 代码 如 下 : 












































图 4.18 新 创建 的 名 为 DFT 的 CCS 工程 项 目 






































WW New Header Fle o x 
Header File 了 
ase h 
Source folder: [DFT Browse 
Headerfle 下 

Template: [Delaut C++ header template >] [contoure- 
@ i E 




















4.19 新 建 头 文件 界面 





按照 CPU _REG. h 文件 的 创建 步 又， 同样 可 以 方便 地 完成 VECTORS. asm 文件 的 
创建 。 在 本 例 中 ,新建 的 VECTORS. asm 文件 程序 代码 如 下 : 


在 本 例 中 ，DFT 工程 项 目 中 已 25416. cmd 文件 提供 了 一 套 TMS320VC5416 处 
理 器 的 链接 命令 模板 代码 ， 根据 自己 的 标 板 的 实际 硬件 资源 情况 与 开 


必要 人 要 代 可 条 全， 修改 后 Voi cmd 程序 代码 如 下 ， 
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在 本 例 中 , 将 DFT 工程 项 目 中 已 有 的 MAIN. ec 文件 加 入 DFT 相关 运算 的 程序 代码 
如 下 : 














图 4. 20 展示 了 DFT 工程 项 目 所 有 4 个 程序 文件 创建 或 修改 完 
成 后 的 效果 (读者 可 通过 扫描 本 章 中 的 相关 二 维 码 获取 本 例 中 DFT 
工程 项 目的 全 部 程序 代码 )。 此 后 ， 用 户 可 以 在 此 基础 上 进行 译 、 


链接 、 程 序 下 载 与 仿真 等 后 续 开 发 。 
2. 安装 目标 板 、 仿 真 器 
1) 目标 板 与 仿真 器 的 硬件 安装 











ccs Edit - DFT/MAINe - Code Composer Studio 7 
Fle Edt View Navigate Project Run Seripts 
(hd ND DR ME Ad ENac\ 
Om 3 国 MAl 









9 void DET(donbli 
30 





eloae "nach.h" 


ANdbrine pi 3.1415927 
SHdefine N 64 


33 void main(void) 
124 


int 42 
314。 //5s58 处 理 器 寄存 器 初始 化 

35 asm(” STM #0000hy en "); // 切 换 到 piv 模式 
6 whilet *CLID 6 Ox01 ); 

327 asm(" STM 夺 50c7h，CLIMD "); 
3 amma 人 ”SIH #7e0sh, Sm =) /人 
29 asml" STM #00ASh, 2 /设置 MF， 0, 

20 asul" SIM #0000h, > /se DTvECr=oy 




















4.20 所 有 程序 文件 创建 完成 的 DFT 工程 项 目 


在 本 例 中 ，DSP 目标 板 采用 了 将 在 4. 3 节 介 绍 的 TMS320VC5416 最 小 系统 板 。 该 目 
标 板 如 图 4. 21 所 示 ， 主 要 由 TMS320VC5416 DSP 芯片 、E2PROM 电路 、 复 位 电路 、 时 
钟 电路 、LED 电路 、 工 作 模式 选择 电路 、JTAG 接口 电路 、USB 供电 与 调 压 电路 、 扩 展 
接口 电路 等 构成 。DSP 仿真 器 采用 了 按照 TI 公司 标准 与 设计 资料 自制 的 XDS100v3 型 仿 
真 器 ， 如 图 4. 22 所 示 。 主 要 由 JTAG 连接 线 、USB 连接 线 和 仿真 器 主体 盒 构成 。DSP 目标 
板 与 仿真 器 的 硬件 互联 十 分 简单 ， 仅 需 将 仿真 器 的 JTAG 连接 线 与 目标 板 的 JTAG 接口 对 应 
相连 即 可 ， 如 图 4. 23 所 示 。 硬 件 连接 完成 后 ， 还 需要 通过 目标 板 的 工作 模式 选择 电路 来 配 


置 DSP 的 工作 状态 。 
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图 4.21 最 小 系统 目标 板 正面 与 背面 实物 图 图 #4.22 DSP 仿真 器 实物 图 






图 4. 23 目标 板 与 仿真 器 连接 实物 图 


2) 目标 板 与 仿真 器 的 Emulator 仿真 模式 配置 与 连接 测试 

对 于 已 创建 完毕 的 CCS 工程 项 目 习 要 进行 目标 板 与 仿真 器 的 Emulator 仿真 模式 配置 
j 连 接 测试 ， 可 按 如 下 步 : 现 :> 在 图 4.20 所 示 的 CGS 软件 工作 主 界面 Project Explorer 
$targetConfigs 选项 并 选中 其 下 的 “TMS326C5416. ccxml [Active]” 子 选项 ， 
此 时 ,工作 主 界面 的 右 柚 会 出 现 如 图 4. 24 所 示 的 目标 板 与 仿真 器 的 配置 界面 ， 在 图 4. 24 
所 示 目 标 板 与 仿真 器 的 配置 界面 Basic 页 面 内 ,~ 用 户 可 在 Connection 下 拉 菜 单 中 选择 DSP 
仿真 模式 与 仿真 器 类 型 ， 可 在 Board oriDeviee 下 拉 菜 单 中 选择 DSP 日 标 板 或 处 理 器 类 型 ， 
并 单 击 Save 按钮 保存 设置 ; 在 图 4. 25 所 示 目 标 板 与 仿 的 配置 界面 Advanced 页 面 内 ， 
用 户 可 对 连接 属性 、 器 件 属性 、CPU 属性 的 具体 参数 进行 设置 ， 并 单 击 Save 按钮 保存 设 
置 所 有 仿真 参数 配置 完毕 后 ， 可 通过 单 击 Basic 或 Advanced 页 面 内 的 Test Connection 
按钮 对 目标 板 、 仿 真 器 与 CCS 软件 三 者 之 间 的 连接 情况 进行 测试 ， 并 通过 图 4. 26 所 示 的 
对 话 框 显示 连接 测试 结果 。 如 果 连 接 测 试 结果 如 图 4. 26 所 示 ， 则 表明 目标 板 、 仿 真 器 与 
CCS 软件 三 者 连接 成 功 ， 可 以 对 DSP 应 用 程序 开展 Emulator 仿真 工作 ， 否则 需 仔细 检测 日 
标 板 与 仿真 器 的 硬件 连接 情况 以 及 CCS 软件 的 相关 配置 是 否 正确 ， 并 重新 进行 连接 测试 直 
到 连接 测试 成 功 。 

在 本 例 中 ,图 4. 24 所 示 Basic 页 面 内 的 Connection 下 拉 菜 单 应 选择 Texas Instru- 
ments XDS100v3 USB Emulator 选项 ，Board or Device 下 拉 菜 单 中 应 选择 TMS320C5416 
选项 ; 图 4. 25 所 示 Advanced 页 面 中 的 连接 属性 栏 内 The Emulator 1149. 1 Frequency 下 
拉 菜 单 中 推荐 选择 Fixed with user specified slower value 选项 ， 并 在 Enter a value from 
488Hz to 1. 0MHz 文本 框 中 输入 “500KHz”， 以 保证 XDS100v3 仿真 器 与 DSP 目标 板 的 
正常 连接 与 工作 。 另 外 需要 说 明 的 是 ， 本 例 DFT 工程 项 目 创 建 时 已 对 处 理 器 型 号 、 仿 真 
器 类 型 等 进行 了 设置 ， 此 ， 这 里 无 需 对 图 4. 24 所 示 Basic 页 面 内 的 Connection 下 拉 菜 
单 与 Board or Device 下 拉 菜 单 的 设置 进行 更 改 。 
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图 4. 24 目标 板 与 仿真 器 的 “Basie" 配 置 界面 



































图 4.25 目标 板 与 仿真 器 的 “Advanced” 配 置 界 面 


3. 对 工程 项 目 进行 编译 链接 

在 CCS 软件 工作 主 界面 选择 Project 二 二 Build All 命令 (或 直接 单 击 工具 条 中 Build 
按钮 )， 即 可 一 次 性 完成 整个 工程 项 目 所 有 程序 代码 文件 的 编译 与 链接 ， 且 软件 工作 界面 
底部 信息 窗口 伴随 显示 编译 链接 提示 信息 。 若 编译 链接 没有 错误 ， 将 生成 .out 后 级 的 二 
进 制 程序 代码 输出 文件 ,并 在 CCS 工作 主 界面 的 Project Explorer 栏 内 出 现 Binaries 与 
. out 后 组 文件 条 目 ， 而 本 例 在 CCS 软件 生成 的 名 为 DFT. out 文件 条 日 信息 如 图 4. 27 所 
示 。 若 出 现 错误 ， 可 根据 信息 提示 窗口 提供 的 错误 信息 ， 对 源 程序 进行 修改 ， 然 后 重新 编 
译 ， 直到 编译 成 功 ， 生 成 . out 后 绥 的 二 进 制程 序 代码 输出 文件 为 止 。 

4. 工程 项 目的 调试 与 结果 的 图 形 化 显示 

工程 项 目 编译 链接 成 功 并 生成 . out 后 绥 文 件 后 ， 就 可 以 向 DSP 目标 板 装载 . out 后 级 

















WE Test Connection Eo 








| The TraG IR Intesrity scan-test has succecded. 
-一 一 perform the Integrity scan-test on the JTAG DR] 


This test will use blocks of 512 32-bit words. 
This test will be applied just once. 


Do a test using OzPFRFFFEE. 
‖ Sean tests: 1, skipped: 0, failed: 
Do a test using Ox00000000. 

Scan tests: 2, skipped: 0, failed: 
Do a test using OzFEQEOE2. 
Scan tests: 3, skipped: 0, failed: 
Do a test using Ox0OIFCIFID. 
Scan tests: 4, skipped: 0, failed: 
Do a test using Ox55330CAA. 
Scan tests: 5, skipped: 0, failed: 
Do a test using OrAACC3355. 
Scan tests: 6, skipped: 0, failed: 
All of the values were scarned correctly- 


oo00o0000 


The JTAG DR Integrity scan-test has succeeded. 
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4.27 CCS 软件 编译 链接 成 功 后 在 Project Explorer 栏 内 生成 的 DFT. out 文件 条 目 信息 


文件 代码 ， 然 后 启动 Emulator 仿真 开始 调试 DSP 应 用 程序 。 装 载 . out 后 缀 文件 的 方法 
是 : 在 CCS 软件 工作 主 界面 ， 选 择 主 菜单 Run 之 之 Debug 命令 或 直接 单 击 工具 条 中 De- 
bug 按钮 。 完 成 程序 代码 装载 后 ，CCS 软件 会 进入 图 4. 28 所 示 的 仿真 调试 工作 界面 ， 
并 在 主 函 数 程序 文件 中 将 要 运行 的 第 一 条 程序 代码 位 置 前 出 现 蓝 色 指示 光标 。 为 方便 
调试 ， 可 在 Emulator 仿真 模式 下 对 DSP 程序 代码 设置 断 点 。 其 设置 方法 是 : 在 想 要 添 
加 断 点 的 程序 代码 行 位 置 ， 双 击 数字 行 标的 左 侧 (或 是 先 选中 程序 代码 ， 然 后 在 主 菜单 
栏 选择 Run 二 二 Toggle Breakpoint 命令 ) ， 如 果 此 时 在 相应 程序 代码 行 的 左 侧 出 现 蓝 色 实 
心 圆 点 ， 则 表明 断 点 添加 成 功 。 本 例 中 ,在 图 4. 29 所 示 的 第 42 行程 序 代码 位 置 设置 了 一 
个 断 点 。 完 成 上 述 程序 加 载 与 断 点 设置 后 ， 便 可 以 选择 主 菜单 Run 二 之 Resume 命令 (或 
单 击 Resume 工具 按钮 ) 开始 Emulator 仿真 。 
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如 图 4. 29 所 示 ， 当 指示 程序 运行 位 置 的 蓝 色 指示 光标 停留 在 断 点 位 置 时 ，DFT 算法 
程序 仿真 已 经 完成 ， 此 时 可 以 将 仿真 得 到 的 数据 利用 CCS 图 形 工具 进行 图 形 显示 。 在 
本 例 中 ， 需 要 图 形 显示 的 是 离散 信号 zx (n) 的 64 点 DFT 变换 的 幅度 谱 ， 即 需要 显示 程 
序 中 的 数组 dft _ output _ data _ amplitude [64] 的 波形 ， 图 形 化 显示 的 方法 是 : 选择 主 
菜单 “Tools 二 Graph>Single Time” 命 令 ， 然后 对 弹出 “Graph Properties” 对 话 框 按照 
图 4. 30 所 示 进 行 相关 设置 ， 并 单 击 OK 按钮 完成 设置 ， 此 时 会 在 CCS 工作 界面 出 现 图 4. 31 









































































































































所 示 的 Emulator 仿真 结果 图 形 化 波形 。 从 图 4. 31 与 图 4.16 的 对 比 可 以 很 容易 地 看 出 ， 
CCS 软件 Emulator 的 仿真 结果 与 MATLAB 软件 的 仿真 结果 是 完全 一 致 的 。 
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4.29 在 CCS 软件 仿真 调试 工作 界面 设置 的 断 点 
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图 4.30 图 形 化 显示 对 话 框 属性 设置 图 4.31 /Eimilator 仿真 结果 的 输出 波形 图 





4.3 TMS320VC5416 最 小 系统 设计 实例 


一 个 复杂 的 DSP 应 用 系统 可 以 分 解 为 DSP 最 小 系统 和 DSP 应 用 扩展 系统 两 部 分 。 
DSP 最 小 系统 是 指 由 DSP 处 理 器 构成 的 能 够 独立 运行 调试 ， 能 完成 一 定 功能 ， 且 具有 
扩展 性 的 DSP 硬件 系统 。DSP 应 骨 扩 展 系 统 是 指 以 完成 一 定 的 应 用 功能 为 目的 ， 在 DSP 
最 小 系统 基础 上 扩展 设计 的 硬件 系统 。DSP 应 用 系统 设计 也 是 从 最 简单 的 最 小 系统 开始 ， 

EE 某 种 应 用 要 求 的 扩展 系统 设计 ， 使 得 经 过 护 展 的 最 小 系统 能 够 完成 一 定 的 应 用 功 
能 ， 并 最 终 实 现 以 _DSP 为 核心 的 复杂 应 用 系统 设计 。 可 以 说 DSP 最 小 系统 设计 是 设计 
DSP 应 用 系统 的 第 一 步 . 另外 ，DSP 应 用 系统 关于 最 小 系统 与 扩展 系统 的 这 种 分 类 设计 
方法 ， 也 使 得 针对 不 同 应 用 的 DSP 系统 设计 不 需要 重新 设计 整个 DSP 系统 ， 而 仅仅 需要 
将 精力 放 在 不 同 的 扩展 系统 设计 上 就 可 以 了 ,这样 大 大 降低 了 设计 难度 ， 节 约 开发 时 间 。 
因此 ,设计 一 个 稳定 的 、 可 靠 的 、 扩 展 能 力 强 的 DSP 最 小 系统 具有 一 定 的 现实 意义 。 

本 节 从 较为 简单 的 TMS320VC5416 最 小 系统 设计 出 发 ， 介绍 TMS320VC5416 最 小 
系统 设计 的 相关 内 容 和 设计 过 程 ， 包括 TMS320VC5416 最 小 系统 功能 描述 、 设 计 思 路 、 
硬件 设计 、 测 试 软件 设计 、 系 统 调试 等 内 容 。 和 希望 通过 这 个 设计 实例 让 读者 掌握 DSP 最 
小 系统 的 设计 方法 ， 从 而 为 设计 复杂 的 DSP 应 用 系统 黄 定 基础 。 


4.3.1 TMS320VC5416 最 小 系统 功能 描述 与 设计 思路 


要 设计 一 种 基于 TMS320VC5416 处 理 器 的 DSP 最 小 系统 ， 就 必须 首先 明确 系统 的 功 
能 ， 然 后 才能 根据 功能 进行 系统 的 详细 设计 。 本 节 在 确定 DSP 最 小 系统 功能 时 ， 有 以 下 
两 点 考虑 。 

(1) 既然 设计 的 是 DSP 最 小 系统 ， 那 么 设计 的 系统 就 需要 反映 出 “系统 ”和 “最 小 ” 
两 大 特征 来 。 只 有 能 独立 运行 且 方 便 调试 的 DSP 硬件 才能 称 为 DSP “系统 "而 “最 小 ” 
则 要 求 设计 的 DSP 系统 不 能 大 而 全 ,仅仅 需要 设计 让 DSP 能 独立 运行 和 调试 的 基本 硬件 
就 可 以 了 ， 另外 成 本 也 应 尽 可 能 地 控制 在 较 低 水 平 。 
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(2) 一 个 DSP 最 小 系统 只 有 和 扩展 系统 联合 才能 完成 一 定 的 应 用 功能 ， 因 此 最 小 系 
统 设计 需要 具有 可 扩展 性 ,方便 与 各 种 应 用 扩展 系统 互 连 。 否则 DSP 最 小 系统 的 设计 没 
有 意义 。 

基于 上 述 两 点 考虑 ,本 节 提 出 的 DSP 最 小 系统 功能 和 设计 任务 是 : 设计 一 种 基于 
TMS320VC5416 处 理 器 的 最 小 系统 ， 该 系统 能 独立 运行 和 调试 ， 具 有 可 扩展 性 ， 是 最 基 
本 的 DSP 系统 ， 且 成 本 低廉 。 

满足 上 述 功能 的 TMS320VC5416 最 小 系统 设计 思路 如 下 。 

(1) 要 让 TMS320VC5416 处 理 器 能 独立 运行 和 调试 ， 就 必须 让 DSP 满足 基本 的 独立 
运行 和 调试 工作 条 件 。DSP 独立 运行 需 设 计 下 列 基 本 电路 : 供电 电路 、 时 钟 电路 、 存 储 
器 电路 、 工 作 模 式 选择 电路 ， 以 及 DSP 某 些 特殊 引 脚 的 处 理 电 路 等 。 而 DSP 调试 运行 需 
设计 下 列 基本 电路 : JTAG 调试 接口 电路 与 复位 电路 。 

(2) 要 让 TMS320VC5416 最 小 系统 具有 可 扩展 性 同时 又 环 能 失去 “最 小 ”的 特征 ， 
还 需要 设计 一 个 简单 的 扩展 接口 电路 。 

基于 上 述 设计 思路 ,下面 展开 对 TMS320VE5446 最 小 系统 的 硬件 设计 。 


4.3.2 TMS320VC5416 最 小 系统 硬件 设计 [Or: 
如 前 所 述 ， 可 以 得 到 图 4. 32 所 示 的 TMS320VC5416 最 小 系统 原 




















理 框 图 ， 下 面 分 别 介 绍 各 个 模块 的 详细 设计 ， 并 给 出 各 模块 的 电路 原 , 0 
由 及 TMS3 ye 小 系统 的 RC 写 。 【TMS320VC5416 最 小 

理 图 以 及 整个 TMS320VC5416 最 小 系统 的 PCB 赂 与 电路 板 实 系统 硬件 电路 原理 图 

物 图 。 与 PCB 图 文件 】 


TMS320VC5416 





4.32 TMS320VC5416 最 小 系统 原理 框图 
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1. 供电 电路 

为 了 降低 芯片 功 耗 ，TMS320VC5416 处 理 器 采用 了 低 电 压 设计 ， 并 且 采 用 双 电 源 供 
电 ， 即 内 核电 源 CVDD (主要 为 处 理 器 的 内 部 逻辑 提供 电压 ， 包 括 CU、 时钟 电路 和 所 
有 的 外 设 逻 辑 ) 采用 1.6V， LO 电源 DVDD (主要 为 处 理 器 的 1/O 接口 提供 电压 ) 采 
用 3.3V。 

DSP 芯片 采用 的 供电 方式 ， 主 要 取决 于 应 用 系统 中 提供 什么 样 的 电源 。 在 实际 中 ， 
大 部 分 数字 系统 使 用 5V 或 3. 3V 的 工作 电压 ， 另 外 ,考虑 到 DSP 系统 调试 时 ， 利 用 计算 
机 USB 接口 直接 获取 5V 供电 电压 ， 不 需要 外 加 变压器 ， 成 本 低 ， 同 时 调试 也 更 方便 。 
因此 ， 这 里 介绍 一 种 DSP 供电 电路 的 设计 方案 ,如 图 4. 33 所 示 ， 通 过 计算 机 USB 接口 
获取 5V 供电 电压 ， 然 后 通过 两 个 电压 调 压 器 分 别 将 5V 的 USB 供电 电压 转换 为 DSP 处 
理 器 需要 的 3. 3V 内 核电 压 和 1. 6V LI/O 电压 。 CA 

电压 调节 器 件 的 种 类 很 多 ， 如 Maxim 公司 的 MAX504、MAX748 芯片 ，TI 公司 的 
TPS71xx、TPS72xx、TPS73xx 系列 芯片 等 。 在 很 多 基于 TMS320VC5416 处 理 器 的 应 用 
系统 中 ， 常 采用 TI 公司 的 TPS73HD301 芯片 来 完成 DSP 的 双 电源 供电 。 该 芯片 的 优点 
是 一 块 芯片 就 可 完成 DSP 的 双 电源 供电 ， 且 供电 电压 稳定 ， 纹 波 少 ; 缺点 是 价格 比较 高 。 
针对 这 种 情况 ， 这 里 选择 AMS1117 3.3V 电压 调节 芯片 构成 图 4. 33 所 示 的 电压 调节 器 1， 
由 AMS1117 ADJ 电压 调节 芯片 构成 图 433 所 示 的 电压 调节 器 2。 选 择 AMS1117 系列 电 
压 调 节 芯片 主要 有 两 点 考虑 :; 其 一 ， 该 系列 芯片 输出 电流 达到 800mA， 可 满足 一 般 DSP 
应 用 系统 的 供电 需求 ; 其 二 成 本 低 ， 所 需 外 围 器 件 少 >: 
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图 4.33 供电 电路 设计 方案 


系统 供电 电路 的 具体 设计 如 图 4. 34 所 示 ，USB 接口 引 脚 1 的 5V 电压 输出 首先 经 过 
L1、C2、C3、C4 所 组 成 的 滤波 电路 ， 然 后 经 过 带 锁 止 的 电源 开关 按钮 SW (可 用 于 控制 
系统 电源 的 通 断 ) ， 接 着 分 别 经 AMS1117 _ 3.3 和 AMS1117 _ ADJ 电压 调节 芯片 的 调 压 
以 及 由 多 个 电容 构成 的 滤波 电路 后 ， 向 系统 提供 纹 波 较 小 的 1.6V 和 3. 3V 供电 电压 。 需 
要 说 明 的 是 ，AMS1117 _ ADJ 电压 调节 芯片 可 产生 不 同 的 输出 电压 ， 不同 的 电压 输出 由 
R2 和 R3 两 个 电阻 器 的 阻 值 所 决定 ， 其 计算 公式 为 Vo 二 Vere X (1 十 R3/R2) 二 Tan XR3， 
其 中 Var 为 AMS1117 _ ADJ 芯片 引 脚 1 和 引 脚 2 之 间 的 电压 差 ， 其 值 一 般 为 1. 25V， 
TAo 为 芯片 引 脚 1 输出 电流 ， 其 值 较 小 ， 通常 可 以 忽略 。 这 里 为 了 让 AMS1117 _ ADJ 电 
压 调 节 芯 片 输出 1. 6V 电压 ，R2 和 R3 应 分 别 选 取 1kQ 和 270Q。 

利用 万 用 表 测 量 图 4. 21 所 示 的 TMS320VC5416 最 小 系统 中 供电 电路 两 个 电压 转换 芯 
片 的 实际 输出 电压 , 测 得 AMS1117 _ 3. 3 芯片 输出 3. 33V 直流 电压 ，AMS1117 _ ADJ 输 
出 1.61V 直流 电压 ， 二 者 输出 均 满 足 TMS320VC5416 内 核电 源 CVDD 和 1/O 电源 
DVDD 的 供电 要 求 。 
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2. 时 钟 电路 

时 钟 电路 用 来 为 TMS320VC5416 芯片 提供 时 钟 信 号 ， 由 一 个 内 部 振荡 器 和 一 个 锁 村 
环 PLL 组 成 ,可 通过 芯片 内 部 的 晶体 振荡 器 或 外 部 的 时 钟 电路 驱动 。TMS320VC5416 芯 
片 时 钟 信号 可 使 用 外 部 时 钟 源 产 生 ， 也 可 以 使 用 芯片 内 部 的 振荡 器 产生 。 当 使 用 
TMS320VC5416 芯片 内 部 的 振 功 器 时 ， 可 在 芯片 的 XL 和 X2/CLKIN 引 脚 之 间接 人 一 
晶体 ， 用 于 启动 内 部 振荡 器 。 当 使 用 外 部 时 钟 源 时 , 将 外 部 时 钟 信号 直接 加 到 
TMS320VC5416 芯片 的 X2/CLKIN 引 脚 ， 而 X1 引 脚 悬 室 。 外 部 时 钟 源 可 以 采用 频率 稳 
定 的 晶体 振荡 器 ， 晶 体 振荡 器 使 用 方便 ， 价 格 便宜 ， 因 而 得 到 广泛 应 

这 里 将 给 出 利用 有 源 晶振 作为 TMS320VC5416 芯 片 外 部 时 钟 源 的 设计 方案 ， 如 
图 4.35 所 示 。 在 图 4. 35 中 ， 电 感 器 和 电容 器 组 成 的 滤波 电路 用 于 滤 除 有 源 晶振 电源 输入 
引 脚 的 高 频 纹 波 ， 同时 也 可 以 有 效 地 防止 有 源 晶振 输出 高 频 时 钟 信号 对 电源 输入 3 | 脚 的 
干扰 。 
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图 4.35 时钟 电路 原理 图 

另外 ， 有 源 蝇 振 频 率 选择 为 16MHz" 主 要 是 为 方便 获得 TMS320VC5416 芯片 
160MHz 的 最 高 工作 频率 ， 即 利用 TMS320VC5416 芯片 的 PLL 电路 将 外 部 有 源 晶振 输入 
的 16MHz 时 钟 信号 10 倍 频 为 DSP 最 高 工作 频率 160MHz。 这 种 利用 锁 相 环 PLL 的 时 钟 
电路 设计 不 仅 可 为 TMS320VC5416 芯片 提供 高 稳定 频率 的 时 钟 信号 ,而且 还 可 以 对 外 部 
时 钟 频率 进行 倍 频 ， 使 外 部 时 钟 源 的 频率 低 于 CPU 的 机 器 周期 ， 以 降低 高 频 时 钟 所 引起 
的 高 频 噪 声 。 还 需要 说 明 的 是 TMS320VC5416 芯片 PLL 配置 有 两 种 形式 : 硬件 配置 与 软 
件 编程 配置 。 

硬件 配置 PLL 是 通过 在 TMS320VC5416 芯片 加 电 时 设置 其 3 个 时 钟 模式 引 脚 
(CLKMD1、CLKMD2 和 CLKMD3) 的 状态 来 选择 时 钟 方式 。 硬 件 配 置 PLL 的 具体 电路 
将 在 本 节 后 面 工作 模式 选择 电路 中 介绍 。 软 件 配 置 PLL 是 利用 软件 编程 改变 时 钟 方式 寄 
存 器 CLKMD 的 设 定 ， 来 重新 定义 PLL 时 钟 模块 中 的 时 钟 配置 。 软 件 PLL 的 时 钟 定 标 器 
提供 各 种 时 钟 乘法 器 系数 ， 并 能 直接 接 通 和 关 断 PLL。 软件 PLL 的 锁定 定时 器 可 以 用 于 
延迟 转换 PLL 的 时 钟 方 式 ， 直 到 锁定 为 止 。 通 过 软件 编程 ， 可 以 使 软件 PLL 实现 两 种 工 
作 方 式 : PLL 方式 ， 即 倍 频 方式 ， 芯 片 的 工作 频率 等 于 输入 时 钟 CLKIN 乘 以 PLL 的 乘 
系数 ， 共 有 31 个 乘 系数 ， 取 值 范围 为 0.25 一 15;， DIV 方式 ， 即 分 频 方 式 ， 对 输入 时 钟 
CLKIN 进行 2 分 频 或 4 分 频 。 软 件 PLL 的 乘 系 数 可 通过 PLLNDIV、PLLDIV 和 PLL- 
MUL 的 不 同 组 合 确定 。 若 要 改变 PLL 的 倍 频 系数 ， 必 须 先 将 PLL 的 工作 方式 从 倍 频 方 
式 (PLL 方式 ) 切换 到 分 频 方 式 (DIV 方式 )， 然后 切换 到 新 的 倍 频 方式 。 例如， 将 



































TMS320VC5416 芯片 从 当前 PLL 倍 频 系数 改 为 10 倍 频 系 数 方式 的 软件 编程 如 下 。 





3. 存储 器 电路 
TMS320VC5416 芯片 具有 128KB X 16bit 的 在 片 we 及 16KB X 16bit 的 在 片 


ROM, 但 是 其 ROM 是 掩 膜 型 的 ， 只 能 由 TI 代为 执行 的 烧 写 ， 因此 ,一 般 的 


TMS320VC5416 处 理 器 应 用 系统 ， 都 需要 为 DSP 处 计 外 部 非 易 失 性 程序 存储 器 
电路 ， 以 方便 存储 程序 代码 。 常 用 非 易 失 性 存 J 括 EPROM、E2PROM 和 FLASH 
(Flash memory) 等 。EPROM 由 于 不 便于 ， 对 于 系统 在 线 调 试 使 用 不 方便 。 
E2PROM 和 FLASH 0 人 储 ，E2PROM 虽然 存储 容量 通常 小 于 

FLASH, 但 是 可 采用 串 行 通信 端口 连 ， 可 节约 DSP 数据 总 线 和 地 址 总 线 资源 ， 
成 本 低 ， 体积 小 ， 因 此 ， 这 里 ee E2PROM 作为 存储 器 器 件 ， 而 
FLASH 存储 电路 设计 将 在 :434 节 中 的 DSP 扩 计 中 介绍 。 另外， 常用 的 EE- 


2PROM 器 件 通常 采用 曲 行 通信 接口 ct 0 主要 有 了 下 C 接口 和 SPI 接 
口 。 由 于 TMS320VYC541 16 不 理 器 的 McBSP SPI 串口 ， 而 且 TMS320VC5416 处 
理 器 支持 SPI 接 所 型 P2PROM 完成 DSB 的 朋 举 ， 因 此 ， 本 节 将 给 出 利用 AT25256 (SPI 
接口 型 wr mm 如 图 4. 36 所 示 ，AT25256 芯片 的 1、2、5、 

引 脚 ， 分 别 与 TMS320VC5416 处 理 器 McBSP2 串口 的 BFSX2、BDR2、BDX2、 
BCLKX2 引 脚 相连 。 需 要 说 明 的 是 ，TMS320VC5416 芯片 共有 3 个 McBSP 串口 ， 但 是 
要 完成 自 举 ， 需 要 E2PROM 的 SPI 串口 与 McBSP2 串口 对 应 引 脚 相连 。 





图 4.36 存储 器 电路 原理 图 


4. 工作 模式 选择 电路 
TMS320VC5416 处 理 器 功能 强大 ， 通 过 不 同 的 软 硬 件 配置 可 运行 于 不 同 的 工作 模式 。 
例如 ， 前 面 提 到 的 通过 硬件 配置 DSP 的 片上 PLL， 可 使 其 工作 于 不 同 的 倍 频 系 数 ， 从 而 
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可 灵活 地 改变 DSP 的 工作 频率 ; 通过 改变 TMS320VC5416 处 理 器 输入 引 脚 MP/MC 的 电 
平 状态 ， 可 以 使 DSP 工作 于 微 计算 机 模式 或 微 处 理 嚣 模式。 另外， 在 DSP 系统 处 于 仿真 
模式 时 ， 或 不 需要 E2PROM 器 件 时 ,或 需要 将 TMS320VC5416 芯片 的 McBSP2 串口 分 
配给 其 他 器 件 使 用 时 ， 可 以 通过 一 个 电源 通 断 开关 来 关闭 外 扩 E2PROM 存储 器 的 供电 电 
源 ， 从 而 使 得 E2PROM 处 于 不 工作 状态 ， 此 时 被 E2PROM 占用 的 TMS320VC5416 处 理 
器 McBSP2 串口 就 可 以 分 配给 其 他 器 件 使 用 。 考虑 到 上 述 几 种 情况 ， 为 调试 DSP 系统 时 
可 灵活 方便 地 设置 TMS320VC5416 处 理 器 的 工作 状态 ， 设 计 一 种 DSP 工作 模式 选择 电路 
就 十 分 必要 了 。 

工作 模式 选择 电路 设计 十 分 简单 ， 其 由 一 个 5 位 拨 码 开关 以 及 4 个 上 拉 电 阻 构成 ， 如 
图 4. 37 所 示 。 在 图 4. 37 中 ,， 拨 码 开关 的 6、7、8 引 脚 分 别 与 TMS320VC5416 处 理 器 的 
3 个 时 钟 模式 引 脚 (CLKMD1、CLKMD2 和 CLKMD3) 互 连 , 通过 拨 动 拨 码 开关 可 任意 
设置 DSP 时 钟 模式 引 脚 的 高 低 电 平 组 合 ， 从 而 选择 DSP- 加 电 复 位 后 的 初始 时 钟 频率 ; 拨 
码 开关 的 9 引 脚 与 TMS320VC5416 处 理 器 的 MP/ME 引 脚 相连 ， 可 设置 DSP 处 于 微 计算 
机 模式 或 微 处 理 器 模式 ; 拨 码 开关 的 10 引 脚 与 E2RROM 处 理 器 的 VCC 引 脚 相连 ， 可 按 
需 关闭 或 开启 E2PROM 的 供电 电源 。 
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图 4.37 模式 选择 电路 原理 图 


5. 复位 电路 

TMS320VC5416 处 理 器 的 复位 分 为 软件 复位 和 硬件 复位 两 种 。 软 件 复位 是 通过 执行 
指令 实现 其 复位 ,硬件 复位 是 通过 硬件 电路 实现 其 复位 。 硬 件 复位 有 以 下 几 种 方法 : 加 电 
复位 、 手 动 复 位 、 自 动 复位 。 加 电 复 位 电路 通常 利用 RC 电路 的 延迟 特性 来 产生 复位 所 需 
要 的 持续 低 电 平 。 手 动 复位 电路 常用 按键 方式 对 DSP 进行 复位 。 自 动 复 位 电路 俗称 “看 
门 狗 ”电路 ， 其 通过 检测 DSP 的 运行 情况 ， 自 动 的 对 发 生 故 障 或 “死机 ”的 DSP 进行 复 
位 操作 。 上 述 3 种 复位 电路 中 ,自动 复位 电路 最 复杂 ,需要 专用 的 复位 芯片 (如 Maxim 
公司 的 MAX706R 芯片 )， 成 本 较 高 ， 同 时 还 需要 软件 配合 。 这 里 介绍 一 种 成 本 较 低 的 上 
电 复位 和 手动 复位 相 结合 的 复位 电路 设计 。 如 图 4. 38 所 示 ， 当 DSP 系统 加 电 有 瞬间 ， 由 于 
电容 器 C22 上 的 电压 不 能 突变 ， 使 RS 仍 为 低 电 平 ， 芯片 处 于 复位 状态 ， 同 时 通过 电阻 R6 
对 电容 器 C22 进行 充电 ,充电 时 间 常 数 由 R6 和 C22 的 乘积 确定 。 为 了 使 处 理 器 正常 初始 
化 ， 通 常 应 保证 RS 低 电 平 的 时 间 至 少 持续 三 个 外 部 时 钟 周期 。 但 在 加 电 后 ,系统 的 晶体 
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振荡 器 通常 需要 100 一 200ms 的 稳定 期 ， 因 此 由 RS 决定 的 复位 时 间 要 大 于 晶体 振荡 器 的 稳 
定期 。 为 了 防止 复位 不 完全 ，RC 参数 可 选择 大 一 些 。 当 按钮 S1 闭合 时 ,电容 器 C22 通 
过 按钮 和 R7 进行 放电 ， 使 电容 器 C22 上 的 电压 降 为 0; 当 按钮 断 开 时 ， 电 容器 C22 的 充 
电 过 程 与 加 电 复位 相同 ， 从 而 实现 手动 复位 。 











4.38 复位 电路 原理 图 


6. JTAG 调试 接口 电路 | 

JTAG 调试 接口 电路 是 对 TMS320VC5416 应 用 系统 进行 硬件 仿真 与 在 线 调 试 必 不 可 
少 的 电路 。 其 设计 比较 固定 。 如 图 4. 39 所 示 3 2P5 为 2X7 的 双 列 插 针 ， 其 2 引 脚 需要 接 
4709 的 下 拉 到 地 的 电阻 R14， 其 13 、143[ 脚 需要 分 别 接 上 拉 到 3. 3V 的 上 拉 电 阻 R13 和 
R12， 其 9、11 引 脚 短 接 后 与 TMS32QVC5446 处 理 器 的 TCK 引 脚 相连 ， 其 1、3、7 引 脚 
则 分 别 与 TMS320VC5416 起 片 的 TMS、TDI、TDO 引 脚 相连 ， 而 其 5 引 脚 需 与 目标 板 
3.3V 电源 相连 。 Se > 
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图 4.39 JTAG 调试 接口 电路 原理 图 


7. DSP 某 些 特殊 引 脚 的 处 理 电路 

要 使 TMS320VC5416 应 用 系统 正常 工作 ,减少 各 种 十 扰 的 影响 ， 对 TMS320VC5416 
处 理 器 的 某 些 特殊 引 脚 设计 特殊 处 理 电路 显得 十 分 必要 。DSP 某 些 特殊 引 脚 的 处 理 电路 
主要 分 为 下 面 几 类 。 

1) 对 TMS320VC5416 电源 引 脚 的 处 理 电 路 

由 于 实际 的 TMS320VC5416 应 用 系统 一 般 运 行 频率 非常 高 ， 其 在 运行 过 程 中 极 容易 
受到 从 电源 引 脚 串 入 的 高 频 纹 波 或 噪声 的 和 干扰， 严重 时 可 能 会 造成 DSP 系统 运行 出 错 ， 















甚至 导致 系统 无 法 正常 工作 。 为 了 解决 这 种 问题 ， 需 要 在 所 有 TMS320VC5416 处 理 器 电 
源 引 脚 处 外 加 电容 对 电源 纹 波 或 高 频 噪声 进行 滤波 和 旁 路 处 理 。 

2) 对 TMS320VC5416 中 断 输入 引 脚 的 处 理 电 路 

在 实际 的 TMS320VC5416 应 用 系统 中 ，DSP 中 断 输入 引 脚 也 容易 受到 噪声 脉冲 的 
影响 而 使 其 电 平 发 生变 化 ， 而 这 种 电 平 变化 将 直接 导致 DSP 由 当前 运行 程序 跳 转 至 中 
断 服务 程序 ， 从 而 中 断 当 前 程序 的 正常 运行 ， 进 而 出 现 错误 。 为 防止 DSP 中 断 出 现 上 
述 问题 ， 需 要 给 TMS320VC5416 中 断 输 入 引 脚 (无论 使 用 与 否 ) 外 加 上 拉 到 3. 3V 的 
10kQ 上 拉 电 阻 。 

3) 对 TMS320VC5416 的 HOLD、READY、XF 引 脚 的 处 理 电路 

TMS320VC5416 处 理 器 的 HOLD 引 脚 为 接收 外 部 器 件 保持 请 求 信 号 的 输入 引 脚 ， 用 
来 控制 TMS320VC5416 处 理 器 的 保持 工作 模式 ， 即 正常 模式 和 并 发 DMA 模式 ; READY 
引 脚 为 接收 外 部 器 件数 据 准 备 就 绪 信号 的 输入 引 脚 ， 用 来 实现 :CPU 与 不 同 速度 的 存储 器 
或 1/0 进行 数据 交换 。 为 防止 HOLD、READY 引 脚 因为 噪声 或 干扰 发 生意 外 电 平 变 化 ， 
通常 需要 外 加 上 拉 到 3. 3V 的 10kQ 上 拉 电 阻 。TMS320VC5416 处 理 器 的 XF 引 脚 是 其 两 
个 通用 1/O 引 脚 之 一 ， 用 于 给 外 部 器 件 发 送 标志 信号 ， 若 给 XF 引 脚 外 加 一 个 指示 LED， 
将 为 TMS320VC5416 应 用 系统 的 调试 处 理 提 供 一 种 非常 直观 的 可 视 标记 。 

8. 扩展 接口 电路 es 

TMS320VC5416 最 小 系统 电 踪 仅 权 设计 了 让 DSP: 能 独立 运行 和 调试 的 基本 电路 ， 

此 ，TMS320VC5416 最 小 系统 并 不 能 直接 用 于 实际 应 用 中 。 为 了 让 TMS320VC5416 
系统 能 根据 不 同 应 用 背景 和 要 求 ， 方 便 扩展 为 满足 不 同 应 用 要 求 的 应 用 系统 ， 设 计 一 种 通 
用 扩展 接口 电路 就 十 分 必要 。 

这 里 介绍 的 扩展 接口 电路 实际 上 仅 入 好- TMS320VC5416 处 理 器 所 有 引 脚 全 部 用 插 针 
引出 ， 以 便于 在 最 小 系统 上 连接 DSP 扩展 系统 ， 其 电路 实物 图 如 图 4. 21 中 P1、P2、P3、 
P4 所 示 。 在 图 4. 21 中 ，TMS320VC5416 处 理 器 144 个 引 脚 全 部 通过 4 块 2X18 的 双 列 搬 
针 引 出 。 

通过 上 述 8 个 部 分 的 电路 设计 ，TMS320VC5416 最 小 系统 电路 原理 设计 就 基本 完成 
了 ， 剩 下 的 硬件 设计 工作 就 是 根据 电路 原理 图 设计 对 应 的 PCB 图 以 及 制作 焊接 PCB。 
图 4. 40 所 示 为 利用 PROTEL DXP 软件 绘制 的 TMS320VC5416 最 小 系统 PCB 图 (注意 : 
该 PCB 图 中 的 所 有 接地 引 脚 均 和 PCB 图 中 顶层 和 底层 大 面积 铺 铜 相连 ， 但 为 方便 观看 元 
器 件 布局 、 走 线 、 标 注 等 设计 细节 , 故而 PCB 图 中 顶层 和 底层 大 面积 铺 铜 被 去 掉 了 )， 
图 4. 41 则 是 利用 图 4. 40 所 示 PCB 图 加 工 制作 出 来 的 PCB 的 正面 与 背面 实物 图 。 


4.3.3 TMS320VC5416 最 小 系统 测试 软件 设计 


TMS320VC5416 最 小 系统 硬件 的 设计 、 制 作 以 及 焊接 完成 后 ， 必 要 的 电气 测试 是 硬 
件 测试 的 第 1 步 ， 利用 CCS 集成 开发 环境 编写 测试 软件 进行 硬件 功能 仿真 测试 ， 检验 
DSP 系统 各 部 分 是 否 能 正常 工作 . 则 是 硬件 测试 的 第 2 步 。 第 1 步 测试 可 以 在 系统 加 电 前 
后 通过 万 用 表 等 测试 设备 完成 检验 。 这 里 集中 讨论 DSP 最 小 系统 测试 软件 的 编写 ， 并 在 
4. 3.4 节 介 绍 软 硬件 联合 调试 的 情况 。 
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图 4.40 TMS320VC5416 最 小 系统 PCB 图 





图 4.41 TMS320VC5416 最 小 系统 PCB 的 正面 与 背面 实物 图 


TMS320VC5416 最 小 系统 测试 软件 需 配 合 硬件 测试 DSP 系统 如 下 两 个 主要 功能 是 否 


(1): CCS 是 否 能 与 TMS 
4 CCS 能 顺利 进入 硬件 仿 


320VC5416 最 小 系统 通过 JTAG 调试 接口 建立 正常 通 
真 工作 模式 ,并 在 线 调试 DSP 程序 。 











回 员 有 回 功能 (2): DSP 是 否 能 正确 读 写 E2?PROM 。 
二 1. 功能 (1) 的 测试 程序 设计 
a 功能 (1) 的 测试 可 分 为 两 步 。 


人 人 第 1 步 : 在 CCS 软件 中 建立 Emulator 仿真 。 这 一 步 的 详细 过 程 曾 
的 调试 】 在 前 面 4.2.2 节 中 介绍 过 如果 CCS 软件 、DSP 仿真 器 、 
回 &gg 回 TMS320VC5416 最 小 系统 目标 板 三 者 正确 互 连 ，CCS Emulator 仿真 环 
Eh 境 正确 配置 ， 同 时 整个 系统 加 电 后 ，CCS 软件 、 目 标 板 和 仿真 器 三 者 能 
站 中 如 图 4. 26 所 示 通 过 连接 测试 ，CCS 软件 能 正确 进入 图 4. 28 所 示 的 仿真 

调试 工作 界面 ， 则 表明 CCS 软件 能 与 TMS320VC5416 最 小 系统 通过 仿 

条 J 真名 JTAG 调试 接口 建立 正常 通信 ， 使 得 CCS 软件 能 够 顺利 进入 Emu- 

的 CCS 软 件 工程 lator 仿真 工作 模式 。 KZ 
项 昌 奖 伯 和 第 2 步 : 在 CCS 软件 中 调试 DSP 程序 ， 通 过 在 线 调试 一 简单 程序 来 

验证 TMS320VC5416 最 小 系统 在 线 调 试 DSP 程序 动能 是 否 正 常 。 这 里 可 利用 程序 控制 

TMS320VC5416 处 理 器 XF 引 脚 的 LED 指示 灯 的 办 烁 来 验证 这 一 功能 ，。 

第 1 步 在 4.2.2 节 中 已 经 介绍 过 了 ， 这 里 集中 介绍 第 2 步 的 测试 程序 设计 。 
如 图 4. 42 所 示 ， 在 CCS 软件 工作 主 界面 中 ， 建 立 名 为 LED _ TEST 的 CCS 工程 项 

日 (读者 可 通过 扫描 本 章 中 的 相关 三 维 码 获 取 本 例 中 LED _ TEST 工程 项 目的 全 部 程序 

代码 )， 在 该 工程 项 目 中 包含 了 主 程 序 文件 MAIN. es 中 断 矢量 文件 CVECTORS. asm、 

公用 函数 文件 COMMON _FUNCTIONS. ec、 链接 命令 文件 VC5416. cmd、 头 文件 CPU _ 

REG.h 和 COMMON JFUNCTIONS. h。 由 于 本 例 中 的 链接 命令 文件 VC5416. cmd 和 

4.2. 2 节 例 子 中 的 链接 命令 文件 代码 完全 二 致 所 以 下 面 主要 介绍 主 程序 文件 MAIN. c、 

公用 函数 文件 COMMON _ FUNCTIONS.¢、 中 断 矢量 文件 CVECTORS. asm、 头 文件 

CPU _ REG.h 和 COMMON _ FUNCTIONS. 文件 的 程序 设计 。 
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4.42 在 CCS 软件 中 建立 的 LED_ TEST 工程 项 目 


主 程序 文件 MAIN.c 需要 实现 DSP 加 电 后 的 软件 初始 化 操作 ,然后 设置 并 开启 定时 
器 ， 利 用 定时 器 中 断 对 变量 m 执行 累加 操作 (定时 器 每 中 断 一 次 ，m 累加 1)， 从 而 由 























的 取 值 控制 TMS320VC5416 处 理 器 XF 引 脚 是 置 位 还 是 复位 ， 最 终 实现 控制 LED 指示 灯 
循环 闪烁 。MAIN. ec 文件 程序 流程 图 如 图 4. 43 所 示 。 


系统 加 电 ， 程 序 开始 


设置 并 开启 定 









时 器 ， 开 中 断 


~ 
所 请 
XF 引 脚 复 亿 ， 关 闭 LED 








图 4.43 LED_TEST 工程 MIN 文件 程序 流程 图 
Yx 二 
主 程序 文件 MAIN.。 的 程序 代码 如 下 











Cs akarzaaram om ] 


公用 函数 文件 COMMON _ FUNCTION 攻 定 允 了 可 供 其 他 文件 程序 调用 的 公用 
数 ， 而 头 文件 COMMON _ FUNCTIONS.1 NT COMMON _ FUNCTIONS.c 文 件 
中 定义 的 函数 。 在 COMMON "A .c 文 件 中 ， 仅 仅 定义 了 一 个 公用 延 时 函数 ， 
其 程序 代码 如 下 。 NO 





COMMON _ FUNCTIONS. h 文件 程序 代码 如 下 。 





头 文件 CPU _ REG. h 定义 了 程序 中 将 会 用 到 的 TMS320VC5416 处 理 器 的 多 个 寄存 
器 ， 其 程序 代码 如 下 。 











由 于 本 例 中 使 用 了 定时 器 0 中 断 且 MAIN. c 文 件 中 定义 的 中 断 服务 函数 名 为 timer0 ()， 
此 本 例 中 的 中 断 矢 量 文件 CVECTORS. asm 与 4.2.2 节 例 子 中 的 中 断 矢量 文件 CVEC- 
TORS. asm 相 比 ， 仅 有 两 处 不 同 ， 即 只 需 将 4. 2. 2 节 例 子 中 的 下 列 程序 代码 ; 

















2. 功能 (2) 的 测试 程序 设计 ES 虹 :二 ] 


为 了 测试 DSP 是 否 能 正确 读 写 E2P A a 5 
控制 DSP 向 E2PROM 器 件 中 指定 地 址 写 闪 特 定数 据 ， 然 后 读 出 这 些 数 i 
据 ， 通 过 写 人 和 读 出 数据 的 比较 ， Nab 是 否 能 正确 读 写 E2PROM， 下 W5320VC3416 
最 后 直观 显示 调试 结果 ， 可 通过 .1 F 引 脚 LED os 的 不 同 闪烁 状 的 调试 】 
态 来 反映 DSP eile E2PROM. 

测试 程序 设计 过 程 [下 ; 各 图 44 所 示 ， a 
中 ， 建 立 名 为 E2PROM | TEST 的 CCS 5 (读者 可 通过 扫描 本 章 
中 的 相关 二 Se popROME TEST 工程 项 目的 全 部 程序 代 
码 )， ee 目 中 包含 了 主 程序 六 件 MAIN,c， 中 上 断 矢 量 文件 三 320VC3416 
CVECTORS. asm, 公用 函数 文件 COMMON FUNCTIONS.c，E- 的 CCS 软 件 工程 
2PROM 器 件 驱动 程序 文件 E2PROM. ce， 链接 命令 文件 VC5416. cmd， ”项目 文件 】 
头 文件 CPU _ REG. h、E2PROM.h 和 COMMON _ FUNCTIONS. h。 所 有 这 些 文件 中 ， 
VC5416. cmd 文件 、CVECTORS. asm 文件 、COMMON _ FUNCTIONS.c 文件 、COM- 
MON _ FUNCTIONS. h 文件 均 和 功能 (1) 测试 项 目 LED _ TEST 的 对 应 文件 完全 一 致 ， 
而 MAIN.c 文 件 、E2PROM.c 文 件 、E2PROM.h 文件 和 CPU _ REG. hh 文件 则 需 重新 创 
建 ， 下 面 重 点 介绍 这 4 个 程序 文件 。 

主 程序 文件 MAIN. ec 需要 完成 DSP 加 电 后 的 初始 化 操作 ,然后 将 DSP 片上 串口 
McBSP2 设置 为 与 E2PROM 器 件 AT25256 串 行 通信 接口 兼容 的 SPI 工作 模式 ， 接 着 向 
E2PROM 多 个 地 址 写 人 特定 数据 ， 然 后 读 取 这 些 地 址 的 数据 并 和 原始 写 和 的 数据 进行 比 
较 ， 如 果 所 有 写 和 人 和 读 出 的 数据 均一 致 ， 那 么 控制 LED 闪烁 以 提示 DSP 能 正确 访问 E- 
2PROM， 否则 控制 LED 常 亮 以 提示 DSP 不 能 正确 访问 E2PROM。 主 程序 文件 MAIN. ec 
的 程序 流程 如 图 4. 45 所 示 。 

主 程序 文件 MAIN.c 的 程序 代码 如 下 。 
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aam(” STM #00Ash, PHST ee = 0, IETR = 003, OVLYe: 
‘asm(” STM #0000h, BSCR " eo ,DIVEET0, IACKOFFe 






汪汪 





国 1 lie® 
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图 4.45 E2PROM _TEST 工程 MAIN.¢ 文 件 程序 流程 图 
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E2PROM 器 件 驱动 程序 文件 E2PROM. ec 定义 了 DSP 串口 McBSP2 的 配置 函数 、 复 
位 函数 、 关 闭 函 数 等 操作 函数 ， 以 及 读 写 访问 E2PROM 器 件 的 各 种 驱动 函数 ， 而 头 文件 
E2PROM. h 则 申明 了 E2PROM.c 文件 中 定义 的 各 种 函数 。 这 里 的 E2?PROM. ec 文件 程序 
代码 如 下 。 





第 4 章 DSP 应 用 系 : 








第 4 章 DSP 应 用 系 : 








第 4 章 ”DSP 应 用 系统 设计 


而 E2PROM. h 文件 程序 代码 如 下 。- 


头 文件 CPU _ REG. h 定义 了 程序 中 将 会 用 到 的 TMS320VC5416 处 理 器 的 多 个 寄存 
器 ， 其 程序 代码 如 下 。 














4.3.4 TMS320VC5416， 尖 修 杂 统 软件 联 和 这 


TMS320VC5416 最 小 系统 硬件 、 钦 休 设计 完 和 ， 就 可 以 在 CCS 软件 开发 环境 下 利用 
DSP 仿真 器 进行 软 软 神 忻 联合 仿真 调试 了 了。 软 人 硬件 联合 仿真 调试 的 过 程 与 方法 在 4. 2. 2 节 
已 经 介绍 过 ， 这 里 主要 给 出 4. 3. 3 节 中 介绍 的 TMS320VC5416 最 小 系统 功能 (1) 测试 与 
功能 (2) 测试 的 仿真 调试 结果 。 

为 仿真 调试 方便 ， 在 硬件 设计 中 对 DSP 的 XF 引 脚 设计 了 LED 指示 灯 ， 在 测试 软件 
设计 中 利用 LED 的 闪烁 与 否 来 判断 DSP 最 小 系统 测试 功能 是 否 正常 。 因此， 要 了 解 
TMS320VC5416 最 小 系统 功能 (1) 测试 与 功能 (2) 测试 的 效果 ,仅仅 需 在 程序 运行 后 
观察 DSP 的 XF 引 脚 LED 指示 灯 的 闪烁 状态 就 可 以 了 。 如 果 测 试 的 DSP 最 小 系统 功能 正 
常 ， 那 么 观察 到 的 现象 就 是 LED 指示 灯 周 期 性 闪烁 否则 LED 为 常 亮 或 不 亮 状 态 。 

对 于 TMS320VC5416 最 小 系统 功能 (2) 的 测试 ， 也 可 以 借助 CCS 软件 开发 环境 对 
程序 运行 结果 进行 观察 。 对 E2PROM _ TEST 工程 进行 编译 、 链 接 并 向 DSP 最 小 系统 目 
标 板 通 过 DSP 仿真 器 装载 E2PROM _ TEST. out 可 执行 代码 后 ， 在 图 4. 46 所 示 位 置 为 
E2PROM _TEST 工程 中 的 MAIN.c 文件 程序 代码 添加 断 点 ,然后 运行 程序 。 当 程序 运 
行 光标 停 在 断 点 位 置 后 ,将 存储 DSP 由 E2PROM 中 读 出 数据 的 数组 元 素 z [0] 到 xz [5] 
添加 到 CCS 变量 观察 窗口 ， 即 可 以 方便 地 看 出 DSP 从 E2PROM 读 取 的 数据 与 其 写 入 的 
数据 是 一 致 的 ,这 说 明 DSP 可 访问 E2PROM 并 正确 地 读 写 数据 ， 从 而 验证 了 
TMS320VC5416 最 小 系统 功能 (2) 正常 。 
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二 CCS Debug - E2PROM_TEST/MAIN.e - Code Composer Studio = 者 
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本 Pproject Explorer 38| 。 呈 口 | 历 Debug | le| | poe = 
晶 久 ” 汪 号 日 | 守 革 第 故 | [村 | 鲫 ” 
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图 4.46 通过 CCS 软件 Expressions 窗 口 观 察 姑 量 的 DSP 运行 结果 


4.4 TMS320VC5416 扩展 系统 设计 实 便 


前 面 介 绍 了 二 测 TMS320VC5416 最 外 深 统 的 设计 方案 ， 由 于 DSP 最 小 系统 仅仅 能 使 
DSP 自身 独立 运行 和 调试 ， 缺 少 与 外 部 应 用 环境 和 对 象 的 交互 ， 因 此 一 个 DSP 应 用 系统 
需要 由 DSP 最 小 系统 和 DSP 应 用 扩展 系统 两 部 分 共同 构成 。DSP 应 用 扩展 系统 以 完成 一 
定 的 应 用 功能 为 日 的 ， 用 于 实现 DSP 最 小 系统 与 外 部 应 用 环境 和 对 象 之 间 的 交互 。 

本 节 将 介绍 由 TMS320VC5416 处 理 器 几 种 常用 外 部 扩展 器 件 构成 的 扩展 系统 的 设计 
实例 ,包括 TMS320VC5416 扩展 系统 功能 描述 、 设 计 思 路 、 硬 件 设计 、 软 件 设 计 、 调 试 
等 内 容 。 和 希望 通过 这 个 设计 实例 让 读者 掌握 DSP 常用 外 设 的 扩展 设计 方法 ， 从 而 为 设计 
复杂 的 DSP 应 用 系统 黄 定 基础 。 


4.4.1 TMS320VC5416 扩展 系统 功能 描述 与 设计 思路 


要 设计 一 种 基于 TMS320VC5416 最 小 系统 的 扩展 系统 ， 就 必须 首先 明确 系统 的 功 
能 ,然后 才能 根据 功能 进行 系统 的 详细 设计 。 下 面 给 出 DSP 扩展 系统 的 功能 设计 要 求 。 

(1) DSP 扩展 系统 需要 与 前 面 设计 的 DSP 最 小 系统 实现 “无 颖 ”连接 ,同时 由 最 小 
系统 向 扩展 系统 提供 所 需 的 电源 电压 。 

(2) DSP 扩展 系统 应 包括 以 下 常用 的 DSP 扩展 器 件 : A/D 转换 器 、D/A 转换 器 、 液 
品 模 块 、UART 控制 器 、FLASH 存储 器 、CPLD 逻辑 电路 等 。DSP 扩展 系统 的 外 扩 器 件 








设计 应 尽量 满足 不 同 应 用 的 需要 ， 例 如，A/D 转换 器 和 D/A 转换 器 的 参考 电压 应 可 灵活 
设置 , 液晶 显示 对 比 度 可 调节 ，UART 通信 可 采用 查询 方式 ， 也 可 采用 中 断 方式 ， 
FLASH 存储 器 占用 的 DSP 地 址 等 资源 应 便于 调整 ，CPLD 器 件 应 便于 在 线 编程 。 

(3) DSP 扩展 系统 上 的 所 有 外 扩 器 件 都 应 具有 独立 性 ， 可 选择 性 地 开启 或 关闭 任何 
一 个 器 件 。 同 时 ， 当 某 一 器 件 关闭 时 ， 其 所 占用 的 DSP 资源 (如 地 址 空间 等 ) 可 释放 出 
来 供 其 他 扩展 器 件 使 用 。 

满足 上 述 功能 的 TMS320VC5416 扩展 系统 设计 思路 如 下 。 

(1) DSP 扩展 系统 应 有 与 DSP 最 小 系统 一 致 的 扩展 接口 电路 ， 才 能 同 DSP 最 小 系统 
实现 “无 颖 ”连接 ， 且 DSP 扩展 系统 需 从 DSP 最 小 系统 的 扩展 接口 电路 中 获取 电源 电 
压 ， 特别 是 3. 3V 的 1/0 电压 。 
(2) DSP 扩展 系统 如 果 要 外 扩 多 个 常用 扩展 器 件 ， 就 需要 为 每 一 个 扩展 器 件 设计 完 
整 的 基本 工作 电路 ， 同 时 考虑 到 要 使 每 个 扩展 器 件 满足 不 同 的 应 用 需要 ， 还 需要 为 扩展 器 
件 设计 相应 的 配置 调整 电路 。 在 设计 这 些 扩展 器 件 相关 电路 时 ， 采 用 模块 化 设计 思路 ， 每 
一 个 扩展 器 件 构成 一 个 完整 的 且 相 对 独立 的 电路 模块 ,这些 电路 模块 包括 A/D 与 D/A 转 
换 电路 模块 、 液 晶 电 路 模块 、UART 电路 模 据 ;~FLASH 电路 模块 、CPLD 逻辑 电路 

(3) 设计 一 种 供电 控制 电路 ， 使 其 能 根据 需要 控制 任意 扩展 器 件 电 路 模块 供电 电源 的 
开启 或 关闭 。 通 过 对 其 进行 通 断 电 控制 ， 能 使 暂时 不 用 的 扩展 器 件 所 占用 的 DSP 处 理 器 
资源 (如 地 址 空间 等 ) 释放 出 来 供 其 他 扩展 器 件 使 用 5 

基于 上 述 设 计 思路 、 焉 面 开 始 展开 对 TMS320VC5416 扩展 系统 的 硬件 设计 。 


4.4.2 TMS320VC5416 扩展 系统 硬件 设计 
加 条 当 回 












































”如 前 所 述 ，TMS320VC5416 扩展 系统 原理 框图 如 图 4. 47 所 示 ，DSP 
扩展 系统 通过 其 扩展 接口 电路 与 TMS320VC5416 最 小 系统 互 连 ; 扩展 系 
加 网 全 统 的 供电 控制 电路 从 扩展 接口 电路 获取 3. 3V 供电 电压 ， 并 分 别 输送 给 扩 
3266 人 6。 展 接口 其 他 电路 模块 UART 电路 模块 直接 通过 扩展 接口 电路 和 
电路 原理 图 与 ”TMS320VC5416 最 小 系统 的 McBSP 串口 相连 ; 液晶 电路 模块 、FLASH 
PCB 图 文件 】 。 电路 模块 以 及 A/D 与 D/A 转换 电路 模块 不 仅 需 通过 并 口 或 串口 与 扩展 接 
口 相连 , 而 且 其 部 分 地 址 总 线 以 及 控制 总 线 还 需要 通过 CPLD 逻辑 电路 间接 与 
TMS320VC5416 最 小 系统 的 地 址 总 线 以 及 控制 总 线 相 连 ; CPLD 逻辑 电路 则 通过 扩展 接 
口 电路 与 TMS320VC5416 最 小 系统 的 地 址 总 线 以 及 控制 总 线 直接 相连 ,可 灵活 地 对 液 
晶 、FLASH 存储 器 设置 访问 地 址 和 控制 逻辑 。 下 面 分 别 介 绍 各 个 模块 的 详细 设计 ， 并 给 
出 各 模块 的 电路 原理 图 ， 以 及 整个 TMS320VC5416 扩展 系统 的 PCB 图 与 电路 板 实物 图 。 
1. 扩展 接口 电路 
由 于 TMS320VC5416 扩展 系统 的 电路 模块 均 是 直接 或 间接 通过 扩展 接口 电路 同 
TMS320VC5416 最 小 系统 互 连 ， 所 以 这 里 先 介绍 扩展 接口 电路 的 设计 。 
TMS320VC5416 扩展 系统 的 扩展 接口 电路 需 同 TMS320VC5416 最 小 系统 的 扩展 接口 
电路 “无 颖 ” 互 连 ， 而 最 小 系统 的 扩展 接口 电路 其 实 是 将 TMS320VC5416 处 理 器 所 有 
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144 个 引 脚 全 部 通过 4 块 2X18 的 双 列 插 针 引出 ， 因 此 扩展 系统 的 扩展 接口 电路 应 设计 为 
插座 形式 来 同 其 互 连 。 虽 然 TMS320VC5416 扩展 系统 并 不 会 用 到 TMS320VC5416 处 理 
器 的 全 部 144 个 引 脚 ， 但 将 其 同样 设计 为 4 块 2X18 的 双 列 插座 则 简化 了 设计 ， 同 时 也 便 
于 再 次 扩展 。TMS320VC5416 最 小 系统 与 扩展 系统 通过 扩展 接口 电路 互 连 后 的 实物 如 
图 4. 48 所 示 。 















FLASH: 
电路 








图 4.47 TMS320VC5416 扩展 系统 原理 框图 图 4.48 TMS320VC5416 最 小 系统 与 扩展 
系统 通过 扩展 接口 电路 互 连 后 的 实物 图 


2. 供电 控制 电路 

为 TMS320VC5416 扩展 系统 设计 供电 控制 电路 的 目的 ， 是 通过 控制 扩展 系统 不 同 扩 
展 器 件 电路 模块 供电 电源 的 通 断 来 开启 或 关闭 相应 的 扩展 器 件 ， 从 而 既 方便 对 扩展 系统 进 
行 相关 调试 ， 又 可 针对 不 同 应 用 来 开启 有 用 的 扩展 电路 模块 ， 关 闭 无 用 的 扩展 电路 模块 并 
释放 其 占用 的 DSP 相关 资源 。 供 电 控 制 电路 的 设计 对 于 处 于 功能 验证 与 调试 阶段 的 DSP 
应 用 系统 ， 以 及 DSP 教学 实验 开发 系统 这 类 DSP 系统 的 开发 是 有 一 定 益处 的 。 同 时 ， 供 
电 控 制 电路 的 设计 十 分 简单 ， 图 4. 49 所 示 给 出 了 一 种 这 类 电路 的 设计 方案 。 在 图 4. 49 
中 ,一 个 6 位 拨 码 开关 7 一 12 引 脚 从 扩展 接口 电路 的 DVDD 引 脚 获得 3. 3V 供电 电压 ， 而 
1 一 6 引 脚 则 分 别 连接 液晶 、FLASH、CPLD、UART、TLV5636 (D/A 器 件 )、 
TLV2541 (A/D 器 件 ) 的 供电 输入 引 脚 ， 这 样 通过 拨 通 或 关 断 扩展 电路 对 应 的 相应 拨 码 
开关 就 能 完成 相应 扩展 电路 的 开启 或 关闭 控制 。 

3. UART 电路 

UART 异步 串 行 通信 是 DSP 应 用 系统 同 PC 进行 通信 的 一 种 常用 有 效 手段 ,但 是 遗 
憾 的 是 ，TMS320V5416 处 理 器 片上 外 设 并 没有 UART 收发 控制 器 。 解 决 这 个 问题 的 常 
方法 有 两 类 .一 类 是 软件 模拟 方法 ， 即 通过 TMS320V5416 处 理 器 的 BIO 和 XF 两 个 通 
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1/O 引 脚 ， 利 用 软件 模拟 UART 通信 传输 模式 来 实现 UART 通信 ; 另 一 类 是 硬件 扩展 
方法 ， 即 通过 TMS320V5416 处 理 器 已 有 的 其 他 通信 接口 来 扩展 带 有 UART 收发 控制 器 
的 芯片 ， 从 而 实现 UART 通信 。 硬件 扩展 方法 虽然 比 软件 模拟 法 成 本 高 ， 但 软件 开销 小 ， 
UART 收发 通信 控制 方便 。 因此， 这 里 介绍 硬件 扩展 设计 方法 。 
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图 4.49 TMS320VC5416 扩展 系统 供电 控制 电路 原理 图 


可 用 于 扩展 TMS320V5416 处 理 器 UART 收发 控制 器 的 芯片 比较 多 ,考虑 到 
TMS320V5416 处 理 器 有 3 个 McBSP 串口 ， 且 只 能 提供 8.3V 的 供电 电压 ， 所 以 这 里 选择 
带 有 SPI 串 行 接口 的 MAX3111E 芯片 来 扩展 厢 MS320V5416 处 理 器 的 UART 收发 控 
制 器 。 

TMS320V5416 扩展 系统 UART 电路 如 图 4.50 所 示 。UART 电路 主要 包括 3 个 痢 
分 : 其 一 ，UART 电路 的 核心 器 件 *MAX3111E 的 供电 电源 来 自 供 电 控制 电路 ; 其 二 ， 
UART 电路 采用 最 简单 的 二 线 `\UART 通信 方式 ， 即 仅仅 只 有 收发 两 条 线路 ， 同 时 
MAX3111E 芯片 与 PC 通过 标准 的 9 针 串 口 插座 JP1 互 连 ， 其 与 PC 串口 进行 通信 的 波 特 
率 时 钟 由 外 扩 的 3.688A4MHz 晶体 和 内 部 的 波 特 率 时 钟 发 生 器 共同 产生 ， 其 三 ， 
MAX3111E 芯片 通过 SPI 接口 与 TMS320VC5416 处 理 器 的 McBSP1 串口 对 应 引 脚 互 连 ， 
同时 MAX3111E 芯片 的 中 断 输出 引 脚 下 G 与 TMS320VC5416 处 理 器 的 外 部 中 断 2 输入 引 
脚 INT2 互 连 ,， 当 .MAX3111E 芯片 通过 UART 收 到 来 自 PC 的 数据 时 ， 便 会 通过 IRQ 引 脚 
向 DSP 产生 中 断 信号 ， 从 而 告 之 DSP 可 以 从 MAX3111E 芯片 处 读 取 由 PC 发 送 过 来 的 
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图 #4.50 TMS320VC5416 扩展 系统 UART 电路 原理 图 
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4. A/D 与 D/A 转换 电路 

A/D 与 D/A 转换 电路 是 DSP 应 用 系统 常用 电路 之 一 ,但 是 TMS320V5416 处 理 器 片 
上 外 设 并 没有 A/D 与 D/A 转换 器 , 因此 外 扩 A/D 与 D/A 转换 器 芯片 是 唯一 的 解决 办 
法 。A/D 与 D/A 转换 器 芯片 种 类 较 多 ， 主 要 可 分 为 并 口 型 和 串口 型 的 转换 器 。 考 虑 到 并 
口 型 的 A/D 与 D/A 转换 器 芯片 虽然 转换 速率 一 般 比 串口 型 的 高 ， 但 体积 大 且 占 用 的 DSP 
资源 多 (如 多 位 数据 线 、 地 址 线 等 )， 而 TMS320V5416 处 理 器 有 3 个 McBSP 串口 ， 且 只 
能 提供 3. 3V 的 供电 电压 ， 所 以 这 里 介绍 采用 SPI 串口 型 的 A/D 与 D/A 转换 器 芯片 ， 其 
中 D/A 转换 器 采用 最 小 建立 时 间 为 lns 的 12 位 D/A 芯片 TLV5636，A/D 转换 器 芯片 采 
用 最 大 200KSPS (采样 千 次 每 秒 ) 的 12 位 A/D 芯片 TLV2541。 

TMS320V5416 扩展 系统 A/D 与 D/A 转换 电路 如 图 4. 51 所 示 。A/D 与 D/A 转换 电 
路 主要 包括 四 个 部 分 : 其 一 ，A/D 与 D/A 转换 电路 共用 一 个 TMS320V5416 处 理 器 的 
McBSP0 串口 ， 并 通过 TMS320V5416 处 理 器 通用 IO 引 脚 .XF 输出 高 低 电 平 来 选择 A/D 
与 D/A 转换 器 芯片 之 一 处 于 工作 状态 〈 芯 片 TLV5636 与 TLV2541 的 选择 控制 迎 辑 如 图 
4. 52 所 示 ，TMS320V5416 处 理 器 引 脚 XF 直接 与 TLV2541 的 CS 引 脚 相连 ， 而 XF 引 脚 
经 过 CPLD 逻辑 电路 的 非 门 处 理 后 青 与 TGV5636 的 CS 引 脚 相连 ， 从 而 保证 XF 引 脚 一 次 
只 能 选择 让 其 中 一 个 器 件 工作 ); 其 二 ,, AYD 与 D/A 转换 电路 的 主要 器 件 TLV5636 与 
TLV2541 的 供电 电源 来 自 供电 控制 电路 六 其 三 ， 芯 片 TLV5636 与 TLV2541 都 通过 SPI 
接口 与 McBSP0 串口 对 应 引 脚 相连 ; 其 四 ，P6、P7 分 别 是 芯片 TLV5636 与 TLV2541 设 
置 参考 电压 、D/A 转换 输出 以 及 A/D 转换 输入 信号 的 引出 端口 。 
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4.51 TMS320VC5416 扩展 系统 A/D 与 D/A 转换 电路 原理 图 
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TMS320VC5416 CPLD 逐 辑 电路 TLV5636 
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图 4.52 A/D 与 D/A 转换 电路 中 芯片 TLV5636 与 TLV2541 选择 控制 逻辑 


5. CPLD 逻辑 电路 

这 辑 电 路 在 DSP 应 用 系统 中 ,特别 是 复杂 的 应 用 系统 中 ,是 应 用 较为 广泛 的 电路 模 
块 之 一 。 在 DSP 应 用 系统 中 设计 逻辑 电路 通常 有 两 个 目的 :1 其 一 ,通过 逻辑 电路 为 DSP 
的 外 扩 器 件 分 配 系统 中 唯一 的 地 址 以 及 组 合 控制 逻辑 ;, /其 二 通过 逻辑 电路 为 DSP 系统 
的 各 个 器 件 提供 所 需 的 逻辑 转换 。 利 用 CPLD 作为 ,DSP 应 用 系统 的 逻辑 电路 核心 器 件 ， 
不 仅 能 很 好 地 实现 上 述 两 个 目的 ， 同 时 与 一 般 的 各 种 逻辑 门 芯 片 相 比 还 具有 下 列 优势 ;其 
一 ， 一 个 CPLD 器 件 可 以 同时 提供 与 、 或 、 非 等 多 种 迪 辑 以 及 组 合 迪 辑 ， 可 有 效 减 少 系 
统 所 需 的 各 种 门 器 件数 目 ， 从 而 提高 系统 的 集成 度 和 可 靠 性 ; 其 二 ，CPLD 器 件 可 在 线 编 
程 ， 可 根据 需要 灵活 地 改变 输入 输出 逻辑 关系 ， 方 便 系统 调试 与 升级 ， 其 三 ，CPLD 器 件 
种 类 多 、 成 本 低 ， 可 根据 实际 需要 灵活 选择 。 因 此 ， 这 里 介绍 的 逻辑 电路 采用 CPLD 作 
为 核心 器 件 ， 且 CPLD 选择 .ALTER 公司 的 MAX7000A 系列 EPM7064AETC44-10 芯片 
(含有 宏 单元 64 个 ， 速 度 为 10， 引 脚 数 为 44，IXGO 电 压 为 3. 3V) 。 

在 TMS320V5416 扩展 系统 中 ,需要 分 配 地 扯 或 组 合 控 制 逻辑 的 器 件 有 3 个 ， 即 
FLASH、TLV5636" 以 及 液晶 模块 。DSP ,的 地 址 总 线 与 控制 总 线 经 EPPM7064AETC44-10 芯片 
的 逻辑 转换 与 组 合 形成 上 述 3 个 器 件 的 地 址 与 控制 巡 辑 ， 其 示意 图 如 图 4.53 所 示 。 
TMS320V5416 处 理 器 Al4、A15、A21、A22 的 4 根 地 址 线 引 脚 ，DS、PS、READY、XF 等 
控制 总 线 引 脚 以 及 时 钟 输出 引 脚 CLKOUT 经 过 CPLD 芯片 EPM7064AETC44-10 的 逻辑 转换 
与 组 合 分 别 形成 液晶 、FLASH 以 及 TLV5636 器 件 的 地 址 或 控制 逻辑 。CPLD 器 件 内 部 具体 
好 辑 由 编程 实现 ， 其 一 种 逻辑 实现 在 Quartusl[7.0 软件 下 的 原理 图 输入 程序 如 图 4. 54 所 示 。 
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图 4.53 DSP 经 CPLD 形成 的 对 3 个 器 件 的 地 址 与 控制 逻辑 示意 图 
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下 面 给 出 TMS320V5416 扩展 系统 CPLD 逻辑 电路 的 原理 图 。CPLD 逻辑 电路 原理 图 


制 电 路 ; 其 二 ， 
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6. FLASH 电路 


应 分 别 接 10kQ 上 拉 电 阻 ; 3 
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4.55 CPLD 逻辑 电路 原理 图 


如 图 4. 55 所 示 ，CPLD 器 件 在 线 编程 接口 电路 原理 图 如 图 4. 56 所 示 。CPLD 逻辑 电路 的 
硬件 设计 包括 3 个 部 分 : 其 一 ，CPLD 器 件 EPM7064AETC44. 10 的 供电 电源 来 自 供 电 控 
CPLD 器 件 在 线 调试 与 编程 需 设计 JTAG 编程 接口 ， 其 编程 口 电路 设计 如 
图 4. 56 所 示 ， 注 意 在 编程 接口 中 ,为 防止 外 部 干扰 改变 CPLD 器 件 运 行 状态 或 内 部 逻 
辑 ，CPLD 器 件 编程 接口 TCK 引 脚 应 接 10kQ 下 拉 电 阻 ， 而 TMS、TDI、TDO 引 脚 则 
其 三 ，DSP 的 地 址 总 线 引 脚 和 控制 总 线 引 脚 ， 以 及 液晶 、 
FLASH 和 TLV5636 等 3 个 器 件 的 地 址 输入 引 脚 与 控制 逻辑 输入 引 脚 分 别 与 CPLD 
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存储 器 电路 是 DSP 应 用 系统 必 不 可 少 的 电路 之 一 。 在 DSP 应 用 系统 中 ,存储 器 按 用 
途 可 分 为 数据 存储 器 与 程序 存储 器 ; 按 存 储 性 质 可 分 为 RAM 型 存储 器 与 ROM 型 存储 
器 。 FLASH 这 种 可 电 擦 除 的 非 易 失 性 存储 器 ,虽然 其 读 写 访问 的 速度 一 般 较 SRAM 或 


SDSAM 这 类 掉 电 易 失 性 存储 器 慢 ， 但 由 于 其 既 可 用 于 存 取 数据 又 可 














于 存储 程序 代码 ， 











第 4 章 DSP 应 用 系统 设计 





所 以 在 DSP 应 用 系统 中 ,特别 在 是 诸如 TMS320VC5416 这 种 芯片 上 没有 电 可 擦 除 ROM 
的 DSP 应 用 系统 中 ,其 应 用 十 分 广泛 。 这 里 以 AMD 公司 16Mb 的 FLASH 存储 器 
Am29LV160D 为 例 , 说 明 DSP 扩展 系统 中 FLASH 电路 的 设计 。 
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图 4.56 CPLD 器 件 在 线 编程 接口 电路 原理 图 


下 面 给 出 TMS320V5416 扩展 系统 FLASH 电路 的 原理 图 。 FLASH 电路 原理 图 如 
图 4.57 所 示 。FLASH 电路 的 设计 包括 4 个 部 分 : 其 一 ，FLASH 器 件 Am29LV160D 的 
供电 电源 来 自 供电 控制 电路 ;其 二 ，ELASH 器 件 的 47 引 脚 BYTE 接 10kQ 上 拉 电 阻 ， 将 
FLASH 设 普 为 按 16bit 模式 读 写 数据 ”其 三 ，FLASH 器 件 的 CS、WE、 T 等 控制 
输入 引 脚 通过 CPLD 好 辑 电 路 的 组 合 迎 辑 与 转换 间接 与 TMS320VC5416 处 理 器 的 控 
线 相连 ， 其 四 ，FLASH 器 件 的 数据 总 线 Do 一 Di5 低位 地 址 总 线 A0 一 Al4 等 直接 与 
TMS320VC5416 处 理 器 的 对 应 数据 总 线 和 低位 地 址 总 线 相连 。 
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图 4.57 TMS320VC5416 扩展 系统 FLASH 电路 原理 图 
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7. 液晶 电路 

液晶 是 DSP 应 用 系统 中 常用 的 输出 显示 器 件 ， 常 用 的 液晶 有 字符 型 液晶 和 图 形 点 阵 
液晶 两 种 ， 而 液晶 的 通信 接口 也 有 串 行 与 并 行 接口 之 分 ， 这 里 以 并 口 字符 型 液晶 为 例 说 明 
液晶 电路 的 硬件 设计 。 另 外 ,考虑 到 TMS320VC5416 处 理 器 的 I/O 电压 是 3.3V， 所 以 
这 里 选择 的 液晶 具体 型 号 为 供电 电压 3. 3V 的 64X128 点 字符 型 液晶 HS12864-15C (可 显 
示 4X8 个 汉字 或 4X16 个 字符 ) 。 

下 面 给 出 TMS320V5416 扩展 系统 液晶 电路 的 原理 图 。 液晶 电路 原理 图 如 图 4. 58 所 
示 ，TMS320VC5416 扩展 系统 与 液晶 连接 后 的 电路 实物 图 如 图 4. 59 所 示 。 液 晶 电 路 的 硬 
件 设计 包括 4 个 部 分 : 其 一 ， 液 晶 HS12864-15C 的 供电 电源 来 自 供电 控制 电路 ; 其 二 ， 
由 电阻 R2 和 电容 C1 构成 了 液晶 的 加 电 复 位 电路 ; 可 调 电阻 Rl 用 于 调节 液晶 显示 字符 的 
对 比 度 ; 其 三 ,液晶 的 使 能 控制 输入 引 脚 E 通过 CPLD 逻辑 电路 的 组 合 逻 辑 间 接 与 
TMS320VC5416 处 理 器 的 控制 总 线 相 连 ; 其 四 ， 液 晶 的 数据 总 线 DB0 一 DB7、RW、RS 
引 脚 直接 与 TMS320VC5416 处 理 器 的 对 应 数据 总 线 和 控制 总 线 相连 。 
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图 4.58 液晶 电路 原理 图 图 4.59 TMS320V5416 扩展 系统 与 液晶 互 连 实物 图 


通过 上 述 7 个 电路 模块 的 设计 ，TMS320VC5416 扩展 系统 电路 原理 图 设计 基本 完成 ， 
剩 下 的 硬件 设计 工作 就 是 根据 电路 原理 图 设计 对 应 的 PCB 图 以 及 制作 焊接 PCB。 图 4. 60 
所 示 为 利用 PROTEL DXP 软件 绘制 的 TMS320VC5416 扩展 系统 PCB 图 ( 该 PCB 
图 中 的 所 有 接地 引 脚 均 和 PCB 图 中 顶层 和 底层 大 面积 铺 铜 相 连 , 但 为 方便 观看 元 器 件 布 
局 、 走 线 、 标 注 等 设计 细节 ， 将 PCB 图 中 顶层 和 底层 大 面积 铺 铜 去 掉 了 )， 图 4. 61 则 是 
利用 图 4. 60 所 示 PCB 图 加 工 制作 出 来 的 PCB 的 正面 与 背面 实物 图 。 


4.4.3 TMS320VC5416 扩展 系统 测试 软件 设计 


TMS320VC5416 扩展 系统 硬件 设计 、 制 作 以 及 焊接 完成 后 ， 必 要 的 电气 测试 是 硬件 
测试 的 第 1 步 ; 利用 CCS 集成 开发 环境 编写 测试 软件 进行 硬件 仿真 ， 检 验 DSP 扩展 系统 
各 电路 模块 是 否 能 正常 工作 ， 则 是 硬件 测试 的 第 2 步 。 第 1 步 测试 可 以 在 系统 加 电 前 后 通 
过 万 用 表 等 测试 设备 完成 检验 。 第 2 步 测试 需要 首先 将 TMS320VC5416 扩展 系统 与 
TMS320VC5416 最 小 系统 互 连 ， 通 过 在 TMS320VC5416 处 理 器 中 分 别 运行 DSP 扩展 系 





















































图 4.61 TMS320VC5416 扩展 系统 PCB 的 正面 与 背面 实物 图 


在 设计 TMS320VC5416 扩展 系统 时 ， 系 统 共 由 7 大 电路 模块 构成 ， 即 扩展 接口 电路 
模块 、 供 电 控制 电 路 模块 、A/D 与 D/A 转换 电路 模块 、 液 晶 电 路 模块 、UART 电路 模 
块 ，CPLD 逻辑 电路 模块 以 及 FLASH 电路 模块 。 在 这 7 大 电路 模块 中 ， 扩 展 接口 电路 需 
要 保证 TMS320VC5416 扩展 系统 与 TMS320VC5416 最 小 系统 正确 互 连 以 及 良好 稳定 的 
接触 ， 而 供电 控制 电路 则 需要 完成 对 TMS320VC5416 扩展 系统 其 他 各 个 电路 模块 的 供电 
控制 。 对 这 2 个 电路 模块 的 硬件 功能 测试 不 涉及 软件 ， 通 过 万 用 表 这 一 常用 测试 工具 就 可 
以 完成 。 另 外 , 在 CPLD 逻辑 电路 模块 中 .CPLD 器 件 EPM7064AETC44. 10 芯片 需要 利 
用 Quartus 本 软件 编写 、 调 试 、 仿 真 并 下 载 相关 程序 ， 本 例 中 CPLD 器 件 的 一 种 原理 图 输 
人 程序 如 图 4. 54 所 示 ， 由 于 该 原理 图 输入 程序 比较 简单 ， 且 不 涉及 DSP 程序 ,所 以 这 里 
不 再 讨论 CPLD 逻辑 电路 模块 的 功能 测试 。 下 面 集中 讨论 DSP 扩展 系统 其 他 4 大 电路 模 
块 测试 软件 的 编写 ， 并 在 4. 4. 4 节 介绍 软 硬 件 联 合 调试 的 情况 。 











测试 软件 需 配 合 和 硬件 测试 DSP 扩展 系统 4 大 电路 模块 如 下 几 个 方面 的 功能 是 否 正常 。 

(1) DSP 是 否 能 通过 其 McBSP1 串 行 接口 控制 UART 电路 完成 与 PC 的 UART 
通信 。 

(2) DSP 是 否 能 通过 其 并 口 正确 读 写 FLASH 存储 器 。 

(3) DSP 是 否 能 通过 其 并 口 控制 液晶 正确 显示 。 

(4) DSP 是 否 能 通过 其 McBSP0 串 行 接口 控制 A/D 与 D/A 电路 完成 对 模拟 信号 的 采 
样 与 重 构 。 

1. 功能 (1) 的 测试 软件 设计 

器 :加 为 了 测试 DSP 是 否 能 通过 其 McBSP1 串 行 接口 控制 UART 电路 完 

















成 与 PC 的 UART 通信 ， 测试 程序 设计 思路 是 : 其 一 ,将 DSP 的 McB- 
加 SP1 串 行 接口 设置 为 SPI 通信 模式 ， 并 利用 MeBSP1 接口 配置 UART 模 
Vs 块 主 芯 片 MAX3111E 与 PC 进行 UAR 下 通信 的 通信 参数 (例如 ， 波 特 
扩展 系统 功能 (1) ” 率 为 9600 波 特 ， 数 据 位 数 为 8 位 没有 奇偶 检验 位 ,停止 位 为 1 位 ); 
Oe 其 二 ，DSP 通过 McBSP1 接口 先 接收 从 PC“ 串 口 调试 器 ”软件 〈 该 软 
件 可 以 在 网 络 上 下 载 ) 发 送 过 来 的 字符 ， 再 将 接收 的 字符 发 送 回 PC; 
其 三 ， 当 DSP 接收 的 UART 字符 数 超过 20 个 时 ，DSP 通过 其 McBSP1 接口 关闭 
MAX3111E 与 PC 的 UART 通信 ,并 通过 DSP 的 XF 引 脚 LED 指示 灯 的 不 断 闪烁 来 反 
映 DSP 与 PC UART 通信 的 完成 未 此 时 ,通过 在 PG 尺 串口 调试 器 ”软件 中 比较 收发 的 
20 个 字符 数据 是 否 一 致 ， 就 可 以 判断 DSP 是 否 能 通过 其 McBSP1 串 行 接口 控制 UART 
电路 完成 与 PC 的 UART 通信 。 
测试 程序 设计 过 程 如 下 : 如 图 4. 62- 所 示 、 在 CCS 软件 工作 主 界面 中 ， 建 立 名 为 
UART __TES 下 的 CCS 工程 项 目 ( 读 者 可 通过 扫描 本 章 中 的 相关 二 维 码 获 取 本 例 中 
UART __TESTT 程 项 目的 全 部 程序 代码 )， 在 该 工程 项 目 中 包含 了 主 程序 文件 MAIN. c， 
中 断 矢 量 文件 CVECTORS.asm， 公用 函数 文件 COMMON _ FUNCTIONS.e， 
MAX3111E 器 件 驱动 程序 文件 UART. c， 链接 命令 文件 VC5416. cmd， 头 文件 CPU _ 
REG.h、UART.h 和 COMMON _ FUNCTIONS. h。 所 有 这 些 文件 中 ，VC5416. cmd 文 
件 、COMMON _FUNCTIONS. ce 文件 、COMMON _FUNCTIONS.h 文件 均 和 4. 3. 3 节 
中 功能 (1) 测试 项 目 LED _ TEST 的 对 应 文件 完全 一 致 ， 而 MAIN. ec 文件 、UART. c 文 
件 、UART.h 文 件 、CPU _ REG.h 和 CVECTORS. asm 文件 则 需要 重新 编写 或 修改 ， 下 
面 重点 介绍 这 5 个 程序 文件 。 
主 程序 文件 MAIN. c 需要 完成 DSP 加 电 后 的 初始 化 操作 ， 然 后 开启 TMS320VC5416 
处 理 器 外 部 中 断 2， 接 着 将 DSP 片上 串口 McBSP1 设置 为 与 MAX3111E 器 件 串 行 通信 接 
口 兼 容 的 SPI 工作 模式 ， 然 后 DSP 通过 中 断 方式 等 待 由 PC“ 串 口 调试 器 ”软件 发 送 过 来 
的 字符 ， 接 收 到 字符 后 再 将 字符 发 送 回 PC。 当 DSP 完成 20 个 字符 的 收发 后 ,立即 通过 
McBSP1 控制 MAX3111E 由 正常 工作 模式 转变 为 节 电 待 机 模式 ， 从 而 关闭 MAX3111E 与 
PC 的 UART 通信 ， 并 控制 XF 引 脚 LED 指示 灯 周 期 性 闪烁 ， 以 提示 DSP 通过 其 McB- 
SP1 串 行 接口 控制 UART 电路 与 PC 的 UART 通信 已 经 结束 。 主 程序 文件 MAIN. c 程序 
流程 如 图 4. 63 所 示 。 
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而 CCS Edit - UART TESTMAINc - Code Composer Shudio = 人 其 
ne ee 
CE 百 镶 ccspebus 区 
四 MAINc 习 演唱 
~ 名 UART_TEST IActive - Debug] 1 inolode "cpu_reg.h” ~ 
~ 让 Binaries 2 Sinclnde "comon_funccicns.h" 


> © uaRTTESTout - [C5400/ie]|| 38inelnde “oarcn 
了 和 moa snt sms 
> BS Debug Evoid main() 
? © targetConfigs 74 
》 国 coMMON_FUNCTIONs< 
》 国 COMMON_FUNCTIONSh 


7/psg 初 始 化 

asm(”SIM #0000hp，CLEMD "); // 切 换 到 pv 模式 

while( *CLEMD 5 0x01 ):// 读 cLzatD 襄 存 器 的 ELLsTRTos 位 ， 检 测 ez 的 | 
asm(”STM #97feh，CLFMD ");// 设 置 ceo 运 行 频率 =16MBzx30=150MHz 
Delay (2000) ;// 辽 时 ， 等 竺 Dss 时 钟 稳定 

asm(”SIM #7fffh, SWWSR ") ;// 设 置 Dse 外 设 等 待 周 期 

asm(" STM #00ASh, PMST ");// 设 置 sF/xC ~ 0，IETR = 001, OVLY~l 
asm(" STM #0000h，BSCR ");// 设 置 coNsEC0，2IVFCT"0，IACKOFF=0 
“ST1 = «ST1 | Ox0800;// Oe 


asm(” STM #0000h, IMR ") :// 关 闭 所 有 硬件 由 断 
asm(" STM #0ffffh, IFR WL 志 位 
asm(" STM #0004h, IFR "); a 部 中 断 2 












asm(" ORM #0004h,* (IMR) ") 3/ 
asm(" RSBX INTM ") ;// 开 中 断 ” 
二 加 中 Wr 让 滞 境 册 


3POmmInnme iow 


























关闭 UART 通 信 
控制 XF 引 脚 LED 内 炬 









配置 MAX3111E 的 通信 参数 


图 4.63 UART_TEST 工 程 MAIN.e 文件 程序 流程 图 


主 程序 文件 MAIN. ec 的 程序 代码 如 下 。 
















注意 上 述 main ( ) 函数 程序 代码 对 于 DSP 采用 了 中 断 方式 接收 MAX3111E 从 PC 
通过 UART 发 送 过 来 的 字符 ， 即 MAX3111E 接收 PC 通过 UART 发 送 过 来 的 字符 后 ， 
会 通过 其 中 断 输 出 引 脚 IRQ 对 DSP 外 部 中 断 2 引 脚 INT2 输 出 中 断 信 号 ，DSP 从 INT2 输 入 
引 脚 接收 到 中 断 信 号 后 ， 通 过 外 部 中 断 2 服务 程序 来 接收 由 MAX3111E 转 接 的 PC 通过 
UART 发 送 过 来 的 字符 。 当 然 ，DSP 也 可 以 采用 查询 方式 来 接收 MAX3111E 从 PC 上 通 
过 UART 通信 发 送 过 来 的 字符 。 

MAX3111E 器 件 驱 动 程序 文件 UART.c 定义 了 两 类 函数 ， 其 一 ， 定 义 DSP 串口 
McBSP1 的 相关 处 理 函 数 ， 包括 初 始 化 函数 、 关 闭 函 数 、 复 位 函数 、 开 启 函数 、 读 配置 函 
数 、 写 配 管 函数 、 读 数据 函数 、 写 数据 函数 ; 其 二 ， 定 义 了 UART 通信 的 相关 处 理 函 数 ， 








包括 UART 初始 化 函数 、 读 数据 函数 、 写 数据 函数 和 关闭 函数 ， 而 头 文件 UART.h 则 申 
明了 UART.c 文 件 中 定义 的 各 种 函数 ,其 具体 程序 代码 如 下 。 





这 里 的 UART.c 文件 程序 和 4. 3. 3 节 中 介绍 的 E2PROM. c 文件 程序 非常 类 似 ， 限 于 
篇 幅 ， 这 里 只 给 出 了 McBSP1 初始 化 配置 函数 McBSP1 _ Init( ) 与 Uart 初始 化 配置 函 
数 Uart _Init ( ) 的 程序 代码 ， 而 省 略 了 UART. ec 文件 中 其 他 函数 的 程序 代码 ， 并 将 编 
写 具体 程序 代码 的 任务 设计 为 课 后 习题 ,让 读者 根据 E2PROM. e 文件 程序 来 尝试 编写 
UART. ec 文件 程序 代码 。 读 者 也 可 通过 扫描 本 章 中 的 相关 二 维 码 获取 本 例 中 UART _ 
TEST 工程 项 目的 全 部 程序 代码 。 

将 McBSP1 初始 化 为 兼容 MAX3111E 器 件 SPI 模式 的 McBSP1 _ Init ( ) 函数 代码 
如 下 。 








将 Uart 为 本 例 要 求 的 8600 波 特 、8 位 数据 位 、 无 奇偶 检验 位 、1 位 停止 
位 工作 参数 的 Vaft _ Init ( ) 函数 的 具体 程序 代码 如 下 。 








头 文件 CPU _ REG. h 定义 了 程序 中 将 要 使 用 到 的 TMS320VC5416 处 理 器 的 多 个 寄 
存 器 ， 该 文件 程序 也 与 4. 3. 3 节 实 现 功能 (2) 的 E2PROM _ TEST 工程 项 目 中 的 CPU _ 
REG. h 文件 程序 非常 类 似 ， 区 别 仅仅 在 于 前 者 定义 的 是 McBSP1 相关 寄存 器 ， 而 后 者 定 
义 的 是 McBSP2 相关 寄存 器 (读者 可 练习 通过 TMS320VC5416 数据 手册 来 查找 McBSP1 
寄存 器 的 相关 地 址 )。 因 此 ， 本 例 中 的 CPU _REG. h 文件 可 由 E2PROM _ TEST 工程 项 
目 中 的 CPU _ REG. h 文件 经 简单 修改 获得 ， 即 将 下 列 程序 代码 : 





修改 为 ， > 





Da MINSS 支 件 中 定义 的 中 断 服务 丽 数 名 为 Uart _ 
int2 ( )， 因 上 玉 例 于 的 中 疡 矢量 文件 CVECTORS. asm 与 4.2.2 节 例子 中 的 中 断 矢量 文 





件 CVECTORS.asm 相 比 ， 仅 有 两 处 不 同 ， 即 只 需 将 4. 2. 2 节 例 子 中 的 下 列 程序 代码 : 





修改 为 : 


2. 功能 (2) 的 测试 软件 设计 

为 了 测试 DSP 是 否 能 通过 其 并 口 正 确 读 写 FLASH 存储 器 ,测试 程序 设计 思路 是 : 
DSP 通过 其 并 口 向 FLASH 器 件 指定 地 址 写 入 特定 数据 ， 然 后 读 取 这 些 指定 地 址 的 数据 ， 
通过 比较 输入 与 读 出 的 数据 是 否 一 致 来 判断 DSP 是 否 能 通过 其 并 口 正 确 读 写 FLASH 存 
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储 器 。 另 外 , 通过 DSP 的 XF 引 脚 LED 指示 灯 的 不 同 状态 来 反映 
DSP 读 写 FLASH 存储 器 测试 的 结束 ， 以 及 DSP 读 写 FLASH 存储 
器 是 否 正 确 。 本 例 中 用 LED 指示 灯 的 周期 性 闪烁 来 反映 DSP 可 正 
确 读 写 FLASH 存储 器 而 用 LED 指示 灯 的 长 亮 来 反映 DSP 不 能 
正确 读 写 FLASH 存储 器 。 Re 
测试 程序 设计 过 程 如 下 : 如 图 4. 64 所 示 , 在 CCS 软件 工作 主 工程 项 目 文件 】 
界面 中 ， 建 立 名 为 FLASH _ TEST 的 CCS 工程 项 目 。 

在 图 4.64 所 示 工程 项 目 中 包含 了 主 程序 文件 MAIN.c， 中断 矢 。。 黑 妆 党 加 
量 文件 CVECTORS.asm， 公用 函数 文件 COMMON _ FUNC- 
TIONS. c，Am29LV160D 器 件 驱动 程序 文件 FLASH.c， 链 接 命令 
文件 VC5416. cmd， 头 文件 CPU _ REG. h、FLASH. h 和 CGOM- ds 
MON _ FUNCTIONS.h。 所 有 这 些 文件 中 ，VC5416.cmd 文件 、 的 调试 视频 】 
CVECTORS.asm 文 件 、COMMON _ FUNCTIONS' 文件 、COMMON _ FUNC- 
TIONS. h 文件 均 和 4. 3. 3 节 中 功能 (1) 测试 项 目 EED- TEST 的 对 应 文件 完全 一 致 ， 而 
MAIN.c 文 件 、FLASH.c 文 件 和 FLASH.h 文件 则 需 重 新 编写 ， 下 面 重点 介绍 这 3 个 程 
序 文件 。 











@ ccs Edit - FLASH TEST, WN 
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菠 如 ccs Debug 芒 ” 




























©) project Explorer 3 sl 
~ BE 1 hinclode "cpu_rel A 
vv 起 Binaries 2 inolude "fla3! 
» © FasH TESE EN icsk0oyal | 3 Minelude “epinon Suptions .hb 
4 unsigned fnt ya x1000, 0x2000, Ox3000, Ox4000, 0x5000, Ox6| 
ee Sunsigned hh¢ (ansigned int *)0x8000, *datAddr = 
> BB Debua、 y 6unsigned 16Y a 0, 2z1, 22: 
» ©& targetCdofy 7T 1ong int m; 
》 国 COMMON_FUNCTIONS.c bs 
》 国 COMMON_FUNCTIONSh grid mmind} 
》 国 cpU_REGh 这 和 pse 初 始 化 
》 国 CVECTORSasm 12 asm(" STM #0000h, CLIMD 
》 国 FLAsHe 13 while( *CLRMD & Ox01 ) 
> @ FuAsHh 14 asm(" SIM #97feh, CLEMD ") 
》 因 MAIN.c 5 Delay (2000) ;// 延 时 ， 等 待 
» BD vcs4l6cmd 16 asm(" STM #7fffh,SWWSR " 
17 asm(" STM #00A0h, PMST " 
ls asm(" SIM #0000k, BSCR " 
"SIT1 = wsT1 | 0x0800;// 关 闭 所 有 可 屏 需 中 断 
asm(”sIM #0000h, IMR ") ;// 关 闭 所 有 而 件 中 断 入 
< > 
[oe Uicensed Writable Smar-sert s 上 国 





图 4.64 在 CCS 软件 中 建立 的 FLASH _TEST 工程 项 目 


主 程序 文件 MAIN.c 需要 完成 DSP 加 电 后 的 初始 化 操作 ， 然 后 反复 检验 FLASH 器 
件 ， 直 到 检测 到 其 正常 工作 为 止 。 接 着 对 FLASH 芯片 进行 擦 除 操作 ,进而 对 FLASH 器 
件 进行 读 / 写 操作 ,包括 : 分别 向 FLASH 的 0x0245、0x0246 地 址 单元 各 写 一 个 字 的 数 
据 ， 从 FLASH 的 0 地址 单元 开始 写 一 块 数据 (10B 数据 )， 然后 读 取 所 有 写 入 的 12B 数 
据 ， 最 后 比较 FLASH 写 和 与 读 出 的 数据 是 否 一 致 ， 并 根据 读 写 结果 控制 XF 引 脚 LED 
指示 灯 闪 烁 或 常 亮 。 主 程序 文件 MAIN. e 的 程序 流程 如 图 4. 65 所 示 。 

















系统 加 电 ， 程 序 开始 





本 
FLASH 艾 片 探 除 
分 别 向 FLASH 两 个 地 址 控制 XF3HgED 内 烁 ] 
单元 写 2B 数 据 A 


天 
图 4.65 FLASH 工程 MAIN: < 文件 的 程序 流程 图 
主 程序 文件 MAIN.c 的 程序 代码 如 下 》 
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上 述 程 序 需要 说 明 的 是 语句 “unsigned int * FlashStatAadr = (unsigned int *) 
0x8000;”"， 该 语句 定义 了 FLASH 器 件 的 首 地 址 在 ,DSP 数据 存储 空间 的 映射 地 址 为 
0x8000。FLASH 器 件 首 地 址 在 DSP 数据 存储 空间 的 映射 地 址 不 是 随便 定义 的 ， 而 是 由 
儿 个 因素 决定 的 ， 这 些 因素 是 ，@ DSP 处 理 器 寄存 器 标志 位 DROM 一 0。 这 意味 着 DSP 
数据 存储 空间 0x8000 一 0xffff 地 址 范围 金 部 分 配给 了 DSP 片 外 存储 器 ， 因 此 外 扩 的 
FLASH， 如果 要 做 数据 存储 器 使 用 全 其 地 址 范围 必须 在 0x8000 一 0Oxffff 内 。@ 在 
FLASH 电路 的 设计 中 ，Am29LV160D 工作 于 16bit 模式 ， 且 其 存储 容量 为 1MB， 而 
DSP 数据 存储 空间 可 供 外 扩 存 储 器 征用 的 存储 空间 只 有 :32KB， 明 显 小 于 FLASI 存储 容 
基 ， 因 此 FLASH he eit pe DSP 数 据 存储 空间 。@ CPLD 好 辑 电 岂 提 
供 的 FLASH 器 件 地 扯 探 制 逻 辑 ， 如 图 4. 54. 所 示 ， 一 方面 利用 DSP 的 MSTRB 引 脚 和 DS 
引 脚 将 FLASH 器 件 映 墓 到 DSP 数据 存储 空间 上 ， 另 一 方面 将 FLASH 器 件 的 高 位 地 址 
总 线 A16 一 A19 绝 坦 接 设置 为 低 电 平 ， 即 直接 将 FLASH 器 件 的 32K 一 64K 地 址 范围 内 的 
32KB 映射 到 DSP 数据 存储 空间 。 上 述 3 个 因素 就 直接 确定 了 FLASH 器 件 在 DSP 数据 
存储 空间 中 的 映射 地 址 。 

Am29LV160D 器 件 驱 动 程序 文件 FLASH.c 定义 了 7 个 FLASH 器 件 驱 动 函 数 ， 包 
括 FLASH 信息 检测 操作 功能 函数 、FLASH 复位 操作 函数 、FLASH 写 操作 状态 检测 功 
能 函数 、FLASH 芯片 完全 擦 除 操作 状态 检测 功能 函数 、FLASH 芯片 完全 擦 除 操作 功能 
函数 、FLASH 写 一 个 字 操 作 功 能 函数 、FLASH 写 数据 块 操作 功能 函数 。 而 头 文件 
FLASH. h 则 申明 了 FLASH.c 文件 中 定义 的 各 种 函数 。 这 里 的 FLASH.c 文件 程序 代码 
如 下 。 
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第 4 章 DSP 应 用 系统 设计 


而 FLASH. bh 文件 程序 代码 如 下 。 


3. 功能 (3) 的 测试 软件 设计 

液晶 电路 模块 功能 测试 程序 设计 思路 比较 简单 ， 即 通过 DSP 并 口 向 液晶 指定 行列 地 
址 写 入 特定 字符 ， 液 晶 的 显示 结果 便 可 确认 DSP 是 否 能 通过 其 并 口 控制 液晶 正确 显示 。 
另外 ， 仍 然 通过 控制 DSP 的 XF 引 脚 LED 指示 灯 的 周期 性 闪烁 来 提示 测试 结束 。 








测试 程序 设计 过 程 如 图 4. 66 所 示 , 在 CCS 软件 工作 主 界 面 中 ， 革 

冲 疲 史 。 立 名 为 LCD_ _TEST 的 CCS 工程 项 目 ， 在 该 工程 项 目 中 包含 了 主 程序 文 
件 MAIN.c， 中 断 矢 量 文件 CVECTORS. asm， 公 用 函数 文件 COM- 

【TMS320VC5416 MON _ FUNCTIONS. ec，HS12864-15C 型 液晶 驱动 程序 文件 LCD. c， 
扩展 系统 功能 (3) ”链接 命令 文件 VC5416. cmd， 头 文件 CPU _ REG. h、LCD.h 和 COM- 








Le 





的 国清 MON _ FUNCTIONS. h。 所 有 这 些 文件 中 ，VC5416. cmd 文件 、CVEC- 
加 加 TORS. asm 文件 、COMMON _ FUNCTIONS.c 文件 、COMMON _ 
EE FUNCTIONS. h 文件 及 CPU _ REG. h 文件 均 和 4. 3. 3 节 中 功能 (1) 测 
加 试 项 目 LED _ TEST 的 对 应 文件 完全 一 致 ， MAIN. ce 文件 、LCD. ce 文 

MS320VC5416 。 件 与 LCD. h 文件 则 需 重新 编写 ， 下 面 重 点 介绍 这 3 个 程序 文件 。 











扩展 系统 功能 (3) 
的 CCS 软 件 工程 主 程序 文件 MAIN. c 需要 完成 DSP 加 电 后 的 初始 化 操作 ， 然后 控制 


项 目 文件 】 DSP 利用 其 并 口 向 液晶 进行 写 显示 操作 。 包括 > 在 液晶 0 行 0 列 开 始 显 
示 字 符 昌 “x * x* x* LCD TEST* x * *#”， 在 液晶 从 行 四 列 开始 显示 字符 串 ， “LCD 测试 
开始 二 >”， 在 液晶 2 行 2 列 开始 显示 字符 串 “XXX X 大 学 "， 在 液晶 3 行 0 列 开始 
显示 字符 串 “<< 二 二 过 LCD 测试 结束 "。 在 液晶 写 显示 操作 完成 后 ， 控 制 DSP 的 XF 引 朋 
LED 指示 灯 周 期 性 闪烁 以 提示 液晶 测试 结束 s 这 里 需要 说 明 的 是 ，LED 指示 灯 周 期 性 内 
烁 功能 是 借助 定时 器 0 的 定时 来 实现 的 引 其 具体 做 法 是 ， 通过 定时 器 0 定时 溢出 使 得 计数 
变量 ms 自 加 1， 而 DSP 则 根据 变量 ms 是 否 小 于 500: 来 控制 XF 引 脚 电 平 翻转 ， 改 变 
LED 指示 灯 显 示 状 态 ， 从 本 绢 TD 林寺 灯 月 其 引 央 二 由 ， 主 程序 文件 MAIN. ec 的 程 
序 流 程 如 图 4. 67 所 示 。 










































































ccs Edit - LCD TES - 口 
Fle Edit View™ Maviga® project Run Scripts wndly ep 
> p | » 
口 " 回 回 古 NA 夯 ” i 国史" 时 入 ccspebug 加 
[Emrea piorer | ® ™ ° Ovanelesl 对 日 | 
v 如 Lcp TEST [Active - Debug] lnclode “epu regh™ 区 
ee 2 Hinclude "common_functions.h” 
| 名 Bades 3 4include “lcd ,hr 
| » © LCD TEST.out - [C5400/le] Snstgned iint ms; 
| ，》 闻 Incudes 
》@@ Debug Sr main() 
> & targetConfigs 转 =。 1/pspsax 
》 因 COMMON_FUNCTIONS< 9 asm(”STN #e008h, CLOMD “); //5awDIVa 
he while( *CLKMD & Ox91 NTUS 香 ， 区 到 PLL 罗 多吉 
ER 1 asa(” ST™H 97feh，CLGD 6hHzX18=168kHz 
| ， 因 cpu REGh 2 oelay(2000);//S 
》 国 CVECTORS.asm 13 asm(”STN #7fffh， 
> @ LCDe 14 asm(” STN #60Ah, PHS M = 001, OVLY=1, DROM=0 
15 asm(”STN #0086h, B: T=9, IACKOFF=8, HBH=9, 
| > icoh 国 :c *ST1 = *ST1 | @x@: 
| > MANe 7 asa(” STH #68006h, TH 
| vcsmeemd eb Sm™ soffffh, IrR 
2e 
到 
lz herb LoD 
2 chars ("Wooxe" ,Ox2,0x2); 
| LCD_ write_ chars("<<<<LCD WR", Ox3,0x0); 
bs v 
| € > 
| em See 
mm Licensed | Wiitable SmartInsert « 








图 4.66 在 CCS 软件 中 建立 的 LCD_ TEST 工程 项 目 








系统 加 电 ， 程 序 开始 


ER 
入 070 列 并 站 旺 示 字符 宙 0 申 断 ， 启动 定时 器 0 
CD 下 已 S 中 本 本 


在 液晶 1 行 0 列 开始 显示 字符 串 
“LCD 测 试 开始 >>>>” 


在 液晶 2 行 2 列 开始 显示 字符 串 
“XXXX 大 学 * 


为人 下 
图 4.67 LCD_TEST 工 程 MAIN, 文件 程序 流程 图 








| 


主 程序 文件 MAIN.c 的 程序 代码 如 下 。 NS 





HS1286 液晶 驱动 程序 文件 LGD.e 定 义 了 7 个 液晶 驱动 丽 数 ,包括 LCD 读 指 
令 操作 函数 、LCD 忙 状态 检测 函数 、LCD 写 指令 操作 函数 、LCD 初始 化 操作 函数 、LCD 
写 一 个 汉字 (16X16 点 ) 操作 函数 、LCD 读 一 个 汉字 (16X16 点 ) 操作 函数 、LCD 写 一 
串 字 符 操作 函数 。 而 头 文件 LCD. h 则 申明 了 LCD.c 文件 中 定义 的 各 种 函数 。 这 里 的 
LCD.e 文 件 程序 代码 如 下 。 
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在 上 述 程序 中 ,下列 程 序 语句 定义 了 DSP 访问 液晶 的 指令 端口 地 址 为 port0000， 
而 数据 端口 地 址 为 port8000。 上述 指 令 IO 端口 地 址 和 数据 IO 端口 地 址 也 不 是 随意 指定 
的 ， 而 是 由 CPLD 逻辑 电路 提供 的 液晶 地 址 控制 逻辑 决定 的 。 如 图 4. 54 所 示 ， 液 晶 使 
能 引 脚 下 ， 受 DSP 地 址 引 脚 A15 与 控制 引 脚 IJOSTRB 组 合 逻辑 的 控制 ，DSP IOSTRB 引 
脚 的 控制 使 得 液晶 被 映射 到 DSP 处理 器 的 IO 空间 ,而 DSP A15 引 脚 的 控制 则 使 得 液晶 
在 DSP IO 空间 的 地 址 可 以 选择 为 port0000 和 port8000。 还 需要 说 明 的 是 ， 上述 指令 IO 
端口 地 址 和 数据 IO 端口 地 址 并 不 唯一 ， 如 port0001 和 port8001 同样 可 以 作为 液晶 在 








DSP IO 空间 的 地 址 。 





FLASH. h 文件 程序 代码 如 下 。 





站 


[ 和 时 4. 功能 (4) 的 测试 软件 设计 
为 了 测试 DSP 是 否 能 通过 其 McBSP0 串 行 接口 控制 A/D 与 D/A 电 
四 和 hs jg 完成 对 模拟 信号 的 采样 与 重 构 ， 测 试 程序 设计 思路 为 将 DSP 的 
二 3203416 MeBSP0 品行 接口 配置 为 SPI 通信 模式 ， 利 用 DSP 通用 IO 引 脚 XF 分 时 
的 CCS 软 件 工程 ”控制 A/D 器 件 TLV2541 与 D/A 器 件 TLV5636 分 别处 于 工作 状态 ， 当 
项 目 文件 】 。 XF 引 脚 为 高 电 平时 使 能 A/D 器 件 处 于 工作 状态 ， 当 XF 引 脚 为 低 电 平 
时 则 使 能 D/A 器 件 处 于 工作 状态 .为 了 通过 一 次 实验 就 能 验证 DSP 控制 A/D 器 件 完成 
采样 功能 与 D/A 器 件 完成 重 构 功 能 ,这 里 先 将 A/D 器 件 与 D/A 器 件 的 转换 频率 设置 为 
同一 数值 。 其 次 ,将 A/D 器 件 与 D/A 器 件 的 分 时 工作 流程 设计 为 ，DSP 首先 控制 A/D 











器 件 处 于 运行 状态 ， 对 模拟 信号 完成 一 次 采样 ， 然 后 DSP 再 控制 D/A 器 件 处 于 运行 状 
态 ， 直 接 将 采样 值 进行 D/A 转换 ， 这 样 反复 交替 工作 实现 将 模拟 信号 采样 后 直接 重 构 ， 
当 采 样 与 重 构 1 000 次 后 ，A/VD 采样 与 D/A 转换 测试 完成 ， 关 闭 A/D 采样 与 D/A 转换 。 
最 后 ， 仍 然 通过 控制 DSP 的 XF 引 脚 LED 指示 灯 的 周期 性 闪烁 来 提示 测试 结束 。 测 试 程 
序 设计 过 程 如 下 。 

如 图 4. 68 所 示 ， 在 CCS 软件 工作 主 界面 中 ， 建 立 名 为 AD _ DA _ TEST 的 CCS 工 
程 项 目 ， 在 该 工程 项 目 中 包含 了 主 程序 文件 MAIN.c， 中断 矢量 文件 CVECTORS. asm， 
公用 函数 文件 COMMON _ FUNCTIONS. c，A/D 器 件 TLV2541 与 D/A 器 件 TLV5636 
的 驱动 程序 文件 AD _ DA. c， 链接 命令 文件 VC5416. cmd， 头 文件 CPU _ REG.h、AD _ 
DA.h 和 COMMON _ FUNCTIONS. h。 所 有 这 些 文件 中 ，VC5416. cmd 文件 、CVEC- 
TORS. asm 文件 、COMMON _ FUNCTIONS.c 文 件 、 COMMON _ FUNCTIONS.h 文 
件 均 和 4. 3. 3 节 中 功能 (1) 测试 项 目 LED _ TEST 的 对 应 文件 完全 一 致 ， 而 MAIN.e 
文件 、AD _ DA.c 文 件 、AD _ DA. bh 文件 和 CPU _ REG 文件 则 不 相同 ， 下 面 重点 介 
绍 这 4 个 程序 文件 。 站 二 











口 





@ ccsedk- AD pATESHMAINc- Code Compo 
Fle Edit View Navigate Project Run Script 
43 园 四 | 二- 大 7 3 攻 RX 加 名 ccspebue 太 ” 


-= Bo 2 = 日 
v 区 AD-DATEST ,Mioldde "cpu_reg-hn 
v 凋 Binaries ey | pA Znploae " "cammon_funcr: 


> AD DA_TEST. - 
a a tt 


















> 名 Debug | voia main0 NS y 

;BS targetConfg5 个 | A 

》 回 ADpaAc，NA /ms 明史 化 > 

,AooAn/ | asal%Si $0000n, CLD ") 
》 回 CR DR 人 网 


》 国 COMMON_FUNCTIONS.h 
国 cpu_REGh 

图 CVECTORSasm 

， 因 MAIN.c 

> BD vc5416cmd 


A， 共 接收 发 送 1 
1 器 件 TLV5636 初 始 
num = 10007 
| while (num > 0) ~ 
< > > 














[9 Ucensed 0 items selected 





图 4.68 在 CCS 软件 中 建立 的 AD_ DA _TEST 工程 项 目 


主 程序 文件 MAIN.c 需 要 完成 DSP 加 电 后 的 初始 化 操作 ,然后 配置 McBSP0 串口 
工作 于 SPI 通信 模式 ， 接 着 利用 McBSP0 串口 控制 A/D 和 D/A 器 件 分 别 使 能 ， 即 使 能 
A/D 器 件 完成 对 模拟 信号 的 一 次 采样 ， 进 而 使 能 D/A 器 件 完成 采样 值 的 直接 重 构 ， 将 
上 述 A/D 采 样 和 D/A 重 构 转 化 1 000 次 后 ， 关 闭 A/D 采样 和 D/A 转换 ， 并 通过 DSP 的 
XF 引 脚 LED 指示 灯 的 周期 性 闪烁 来 提示 测试 结束 。 主 程序 文件 MAIN.e 的 程序 流程 如 
图 4. 69 所 示 。 



























关闭 A/D 采 样 与 D/A 转换 


控制 XF 引 脚 LED 指 示 灯 
周期 性 闪烁 













配 慎 MeBSP0 串 口 工 
作 于 SPI 通 信 模 式 








已 完成 1000 次 A/D 
与 D/A 转换 2? 





图 4.69 AD_DA_TEST 工程 MIN 文件 程序 流程 图 
主 程序 文件 MAIN. < 的 程序 代码 如 下 、” 
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A/D 器 件 TLV2541 与 D/A 器 件 TLV5636 序 文件 AD _ DA.c 定 义 了 9 个 A/ 
D 与 D/A 器 件 驱动 丽 数 ， 包 括 McBSP0 初 eR McBSP0 关闭 操作 函数 、McB- 


SP0 复位 操作 函数 、McBSP0 启动 操作 D/A 器 件 写 命令 操作 函数 、D/A 器 件 写 数 
据 操作 函数 、A/D 器 件 读数 据 操作 D 与 D/A 器 件 初始 化 操作 函数 、A/D 与 D/ 
A 器 件 关 闭 操作 函数 。 而 头 文 DA.h 则 申 D_DA.e 文 件 中 定义 的 各 种 函 
数 ， 其 具体 程序 代码 如 下 .二 








这 里 的 AD_DA.e 文 件 程序 和 4. 3. 3 节 中 介绍 的 E2PROM. c 文件 程序 非常 类 似 ， 限 
于 篇 幅 ， 这 里 只 给 出 了 McBSP0 初始 化 配置 函数 McBSP0 _ Init ( ) 与 A/D 转换 器 、D/A 转 
换 器 初始 化 配置 函数 AD _ DA _ Init ( ) 的 程序 代码 ， 而 省 略 了 AD _ DA. ec 文件 中 其 他 
函数 的 程序 代码 ， 并 将 编写 具体 代码 的 任务 设计 为 课 后 习题 ， 让 读者 根据 E2PROM.c 文 
件 程序 来 尝试 编写 AD _ DA.c 文 件 程序 代码 ,读者 也 可 通过 扫描 本 章 中 的 相关 二 维 码 获 
取 本 例 中 AD_ DA _ TEST 工程 项 目的 全 部 程序 代码 。 

将 McBSP0 初始 化 为 兼容 A/D 转换 器 、D/A 转换 器 SPI 模式 的 McBSP0 _ Init ( ) 
函数 代码 如 下 。 
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配置 A/D 转换 器 与 D/A 转换 器 工作 参数 的 AD _ DA _ Init ( ) 函数 程序 代码 如 下 。 










头 文件 CPU _REG.h 定义 了 程序 中 将 会 用 到 的 TMS3 
器 ， 该 文件 程序 也 和 4. 3. 3 节 中 介绍 的 CPU _ REG. < 
前 者 定义 的 是 McBSP0 相关 寄存 器 ， 而 后 者 定义 的 : 相关 寄存 器 。 因 此 ， 这 里 
将 编写 CPU _ REG. h 文 件 代码 的 任务 也 留 给 i wort TMS320VC5416 
数据 手册 中 McBSP0 A 程序 代码 的 编写 。 


4.4.4 TMS320VC5416 扩展 系 


ee 处 理 器 的 多 个 寄存 
非常 类 似 ， 区 别 仅仅 在 于 





TMS320VC5416 扩 展 系统 硬件 、 ra es CCS 软件 开发 环境 下 利用 
DSP 仿真 器 进行 软 硬 件 联合 仿 页 调试 了 。 软 硬 件 联 全 调试 的 过 程 与 方法 在 4. 3.4 节 
已 经 介绍 过 ， 这 里 主要 phi i 展 系 统 功 能 (1)、(2)、 
(3) 、(4) 的 仿真 调试 步 天 

1. TMS a i 01》 仿真 调试 结果 

TMS320VC5416 扩展 系统 功能 (1) 仿真 调试 用 于 测试 DSP 系统 是 否 能 通过 其 
McBSP1 串 行 接口 控制 UART 电路 完成 与 PC 的 UART 通信 。 调 试 包括 下 列 4 个 步骤 。 

(1) 完成 硬件 互 连 。 这些 硬件 包括 TMS320VC5416 最 小 系统 目标 板 、 
TMS320VC5416 扩展 系统 目标 板 、PC、UART 连接 线 以 及 DSP 仿真 器 。 

(2) 在 CCS 软件 中 配置 硬件 仿真 工作 环境 。 

(3) 在 CCS 软件 中 建立 4.4.3 节 中 介绍 的 UART _ TEST 工程 项 目 以 及 相关 程序 
文件 。 

(4) 在 CCS 软件 中 编译 、 链 接 UART _ TEST 工程 项 目 文 件 ， 并 将 UART _ 
TEST. out 文件 通过 DSP 仿真 器 下 载 到 DSP 目标 系统 开始 仿真 调试 。 

在 TMS320VC5416 扩展 系统 功能 (1) 的 仿真 调试 中 ,需要 在 PC 端 打开 图 4. 70 所 
示 的 串口 调试 器 软件 ， 并 按 图 4. 70 所 示 设 署 PC 端 UART 通信 参数 〈 波 特 率 为 9600 波 
特 ， 数 据 位 为 8 位 ， 校 验 位 为 无 ， 停 止 位 为 1 位)。 

4.4. 3 节 中 设计 的 UART 功能 测试 程序 需要 PC 端 串口 调试 器 软件 先 向 DSP 系统 发 
送 字符 ，DSP 系统 再 将 接收 的 字符 发 回 PC 端 ， 当 DSP 系统 收 到 20 个 字符 后 ，UART 功 
能 仿真 调试 结束 。TMS320VC5416 扩展 系统 功能 (1) 仿真 调试 结果 如 图 4.71 所 示 ，PC 











_ 第 4 章 _D8P 应 用 系统 设计 2 


端 串口 调试 器 软件 向 DSP 系统 发 送 了 字符 串 “ABCDEFGHIJKLMNOPQRST”, 而 PC 
端 串 口 调试 器 软件 又 接收 到 DSP 系统 发 送 回来 的 字符 串 “ABCDEFGHIJKLM- 
NOPQRST”，PC 端 串口 调试 器 软件 收发 的 字符 串 是 完全 一 致 的 ， 从 而 表明 设计 的 DSP 
系统 能 通过 其 McBSP1 串 行 接口 控制 UART 电路 完成 与 PC 的 UART 通信 。 








二 第 口 订 武 及 -7007 Cakedr 





发 送 字符 : 。 厂 自动 发 送 发送 周 期 | 1000 。 毫秒 
CDEFGHIJKLMNOPQRST 




















保存 数据 





YA 人 k 
ANNN _ \ 


发 送 字符 : 。 厂 自动 发 送 发送 周 期 | 1000 ”毫秒 
IABCDEFGHIJKLMNOPQARST 











厂 十 六 进 制 厂 自动 分 行 清空 显示 





图 4.71 功能 (1) 仿真 调试 结果 











2. TMS320VC5416 扩展 系统 功能 (2) 仿真 调试 结果 

TMS320VC5416 扩展 系统 功能 (2) 仿真 调试 用 于 测试 DSP 系统 是 否 能 通过 其 并 口 
访问 并 正确 读 写 FLASH 存储 器 .其 调试 包括 下 列 4 个 步 又 。 

(1) 完成 硬件 互 连 。 这 些 硬件 包括 TMS320VC5416 最 小 系统 目标 板 、TMS320VC5416 
扩展 系统 目标 板 、PC 以 及 DSP 仿真 器 。 

(2) 在 CCS 软件 中 配置 硬件 仿真 工作 环境 。 

(3) 在 CCS 软件 中 建立 4.4.3 节 介 绍 的 FLASH _ TEST 工程 项 目 以 及 相关 程序 
文件 。 

(4) 在 CCS 软件 中 编译 、 链 接 FLASH _ TEST 工程 项 目 文件 ， 并 将 FLASH _ 
TEST. out 文件 通过 DSP 仿真 器 下 载 到 DSP 目标 系统 开始 仿真 调试 。 

4.4.3 节 中 设计 的 FLASH 功能 测试 程序 通过 两 种 FLASH 写 铬 人 函数 来 向 FLASH 写 人 
数据 。 第 一 种 是 调用 “Write _ oneWord _ To _ Flash ( )5 琐 数 、 先 后 向 FLASH 存储 器 地 
址 0x245 和 0x246 写 入 数据 0x1234 和 0x5678; 第 调用 “Write _ oneBlock _ To_ 
Flash ( )” 丽 数 ， 从 FLASH 存储 器 0 ER 10B 数据 。 在 DSP 完成 对 








FLASH 存储 器 指定 地 址 和 数据 的 写 操作 后 ,每 将 这 些 地 址 的 存储 数据 读 回 ， 其 中 从 FLASH 
存储 器 地 址 0x245 和 0x246 读 取 的 存储 数据 分 别 放 在 变量 al 和 邓 中 ， 而 将 从 FLASH 存储 
器 0 地 址 开始 读 出 的 10B 数据 存放 在 数组 示 [10] 中 。 图 4. 72 所 示 为 TMS320VC5416 扩展 
系统 功能 2) 的 仿真 调试 结果 ,类 图 4.72 所 示 的 CCS 履 件 Expressions 窗口 显示 的 调试 结 
果 可 以 看 出 ,设计 的 ee 系统 能 通过 其 并 口 访问 并 正确 读 写 FLASH。 

= r AN 





























ccs Debug - FLASH TE: lc - Coile Composer Studio « y 全 口 X 
Ele Edit Source View Broi Jocls Bun Scripts Window 起 
中 "加 则 NY of 国 %E: PR "A 间隔 EDepag 加 ” 
project Explorer | 区 Debog 31 = 日 ET TI 
ATE = | Expression Type Value Address ~ 
v 名 FUASH_TEST 繁 防 用 国 | 3 信人 仿 -EE| 便 = 志 | 印 上 | 付 z1 unsignedint 0x1234 (Hex) Ox4217@Data 
> 由 Binaries v WW FUASHTEST [Code Composer Studio - Device De| 2 unsignedint 0x5678 (Hex) Ox4218@Date 
> indudes vo Texas Inetrumenes XDS100v3 USB Emulator/c | ~ 加 aa。 unsigned intt10) Ox420C@Data (He Ox420C@Date 
> B Debug main0 at MAIN.c50 0x000380 由 加 unsigned int Ox1000 (Hey) Ox420C@Dats 
» targetConfigs 三 args_main0 atargs mainc25 0x00044F (| 中 四 unsigned nt 0x2000(Hed Ow420D@Date 
》 国 coMMON_FUNCTIONS< ty 回 unsigned int 。 0x3000 (Hex) Ox420E@Dats 
》 国 COMMONFUNCTIONSh 的 [3] unsigned int Ox4000 (Hex) Dx420F@ Data 
》 国 cpu_REGh 的, 图 unsigned int 。 0x5000 (Hex) Oox4210@Data 
》 国 cvECTOoRSesm tr [5] unsignedint 。 0x6000 (hed Ooxt211@Data 
> 由 RASHe 时 回 unsigned int 0x7000 (Hex) Ox4212@Date 
> 厅 ‘0: [7] unsigned int OxB000 (Hex) Ox4213@Date 
» @ MAINc 的. 辕 unsigned int 0x9000 (Hex) Ox4214@Dats 
> [BD vcs4i6cmd 0: [9] unsigned int OwAO00 (Hex) Oxé215@Data vv 
6 
ite_OneBlock_To_Flash (FlaanSrarcAddr, dacAddr, 0,10): 训 
20); 
址 单元 开始 读 一 块 台 接 (0 数据) 
‘ 
aafsl=* (Flashstarthddr + 四: 
} 
| Fortenozaci0;ase 717 计算 从 53a58 固 宇 地 址 访 取 的 数 交 与 瑟 入 数据 一 致 的 数据 个 吧 
| ‘ 。 
三 ,> ee 
Ucensed 











图 4.72 功能 (2) 仿真 调试 结果 
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3. TMS320VC5416 扩展 系统 功能 (3) 仿真 调试 结果 

TMS320VC5416 扩展 系统 功能 (3) 仿真 调试 用 于 测试 DSP 系统 是 否 能 通过 其 并 口 
控制 液晶 正确 显示 字符 信息 ， 其 调试 包括 下 列 4 个 步骤 。 

(1) 完成 硬件 互 连 。 这 些 硬件 包括 TMS320VC5416 最 小 系统 目标 板 、TMS320VC5416 
扩展 系统 目标 板 、PC、HS12864-15C 液晶 模块 及 DSP 仿真 器 。 

(2) 在 CCS 软件 中 配置 硬件 仿真 工作 环境 。 

(3) 在 CCS 软件 中 建立 4. 4. 3 节 介绍 的 LCD _ TEST 工程 项 目 以 及 相关 程序 文件 。 

(4) 在 CCS 软件 中 编译 、 链 接 LCD _ TEST 工程 项 目 文件 ， 并 将 LCD _TEST. out 
文件 通过 DSP 仿真 器 下 载 到 DSP 目标 系统 开始 仿真 调试 。 

图 4. 73 所 示 为 TMS320VC5416 扩展 系统 功能 (3) 的 仿真 调试 结果 ， 图 中 液晶 显示 
的 字符 信息 与 液晶 测试 程序 设计 的 液晶 显示 字符 是 完全 一 致 的 人 这 个 简单 的 调试 结果 表明 
设计 的 DSP 系统 能 通过 其 并 口 控制 液晶 正确 显示 字符 信息 : 

















图 4.73 功能 (3) 仿真 调试 结果 


4. TMS320VC5416 扩展 系统 功能 〈4) 仿真 调试 结果 

TMS320VC5416 扩展 系统 功能 (4) 仿真 调试 用 于 测试 DSP 是 否 能 通过 其 McBSP0 
串 行 接口 控制 A/D 与 D/A 电路 完成 对 模拟 信号 的 采样 与 重 构 ， 其 调试 包括 下 列 4 个 
步骤 。 

(1) 完成 硬件 互 连 。 这 些 硬件 包括 TMS320VC5416 最 小 系统 目标 板 、TMS320VC5416 
扩展 系统 目标 板 、PC 以 及 DSP 仿真 器 。 注 意 A/D 与 D/A 电路 设计 了 参考 电压 选择 电 
路 ， 在 进行 硬件 连接 时 务必 完成 参考 电压 的 选择 与 连接 ， 本 例 中 A/D 和 D/A 器 件 均 选择 
3. 3V 供电 电压 作为 参考 电压 。 











(2) 在 CCS 软件 中 配置 硬件 仿真 工作 环境 。 

(3) 在 CCS 软件 中 建立 4.4.3 节 介 绍 的 AD _ DA _ TEST 工程 项 目 以 及 相关 程序 
文件 。 

(4) 在 CCS 软件 中 编译 、 链 接 AD _ DA _ TEST 工程 项 目 文件 , 并 将 AD _ DA _ 
TEST. out 文件 通过 DSP 仿真 器 下 载 到 DSP 目标 系统 开始 仿真 调试 。 

在 TMS320VC5416 扩展 系统 功能 (4) 仿真 调试 中 ， 分 别 选择 频率 均 为 168kHz， 幅 
度 均 为 2V 的 正弦 波 、 锯 齿 波 、 方 波 作为 A/D 器 件 的 模拟 输入 , 图 4.74 (a)、(b)、(c) 
分 别 为 D/A 器 件 利 用 A/D 采样 值 直 接 重 构 获 得 的 正弦 波 、 锯 齿 波 、 方 波 信号 在 示波器 上 
呈现 的 波形 图 ， 从 图 中 可 见 重 构 获得 的 信号 与 原始 模拟 信号 在 频率 与 波形 上 完全 一 致 。 图 
4.74 所 示 的 仿真 调试 结果 表明 ， 设计 的 DSP 系统 能 通过 其 McBSP0 串 行 接口 控制 A/D 
与 D/A 电路 完成 对 模拟 信号 的 采样 与 重 构 。 \ 入 














(@) 亚 构 得 到 的 正 驴 波 3 home (0) 重 构 得 到 的 方 波 
ES 四 + 入 功能 (4) 2 

4.5 TMS320VCS416 串 行 E2PROM . 自 举 设计 实例 

由 前 面 的 加 条 知 ， TMS320VC5416 处 理 器 是 一 种 拖 膜 ROM 型 DSP， 为 开发 方便 ， 
通常 将 其 视 为 一 种 RAM 型 DSP， 其 掉 电 后 不 能 保存 任何 用 户 程序 信息 。 因 此 ， 对 于 一 
DSP 系统 ， 当 用 户 程序 通过 JTAG 仿真 调试 完毕 后 ,为 使 DSP 目标 系统 成 为 可 脱离 仿真 
器 独立 运行 的 系统 ， 就 必须 对 DSP 系统 进行 自 举 设计 。 所 谓 “ 自 举 ” 是 指 DSP 系统 在 满 
足 一 定 工作 条 件 下 ，DSP 芯片 内 的 程序 引导 装载 器 (Bootloader) 在 DSP 系统 加 电 后 ， 
将 自动 地 把 存储 在 DSP 芯片 外 部 非 掉 电 易 失 存储 器 内 的 用 户 程序 代码 搬移 到 DSP 芯片 中 
高 速 的 片 内 RAM 或 系统 扩展 的 存储 器 内 ， 搬 移 成 功 后 自动 执行 代码 ， 完 成 DSP 系统 加 
电 后 的 自 启动 。DSP 系统 的 自 举 设计 有 两 个 突出 的 优点 : 一 是 省 去 了 对 DSP 芯片 内 ROM 
进行 掩 膜 编 程 操作 ， 从 而 避免 了 掩 膜 编程 的 高 费用 ， 以 及 须 将 程序 提交 给 DSP 芯片 厂家 
完成 掩 膜 编程 的 不 便 ; 二 是 DSP 系统 设计 时 ， 可 将 代码 灵活 地 存储 和 配置 在 DSP 片 内 外 
不 同类 型 的 存储 器 中 。 因 此 ，DSP 自 举 功 能 给 用 户 进 行 DSP 独立 运行 系统 设计 带 来 了 极 
大 的 方便 。 
本 节 将 介绍 TMS320VC5416 处 理 器 实现 串 行 E2PROM 自 举 的 设计 实例 ,包括 
TMS320VC5416 处 理 器 串 行 E2PROM 自 举 的 设计 思路 、 硬 件 设 计 、 软 件 设计 、 仿 真 调试 
等 内 容 。 和 希望 通过 这 个 设计 实例 让 读者 掌握 DSP 串 行 E2PROM 自 举 的 设计 方法 ， 也 为 读 
者 设计 DSP 其 他 自 举 方案 提供 一 种 参考 。 


























4.5.1 TMS320VC5416 串 行 E2PROM 自 举 的 设计 思路 








DSP 自 举 方式 主要 包括 HPI 自 举 、 并 行 自 举 、 串 行 E2PROM 自 举 、 标 准 串 行 自 举 、 
I/O 自 举 等 。 无 论 那 种 自 举 模式 ，DSP 系统 要 完成 自 举 都 需 具备 软 、 硬 件 两 方面 的 条 件 。 
硬件 上 需要 设计 非 掉 电 易 失 存 储 器 ， 且 选择 的 外 部 存储 器 通信 接口 需要 符合 DSP 自 举 的 
要 求 。 而 串 行 E2PROM 自 举 模式 在 硬件 上 与 其 他 模式 相 比 ， 采 用 SPI 接口 与 DSP 互 连 ， 
占用 DSP 硬件 资源 少 (仅仅 占用 5 个 引 脚 )， 且 E2PROM (特别 是 封装 为 贴 片 的 ) 体积 
小 、 价 格 低 。 软 件 上 需 将 用 户 代码 按 DSP 自 举 规定 的 格式 写 入 外 部 存储 器 中 。 常 用 的 代 
码 写 和 方式 有 两 种 : 第 一 种 是 用 专门 的 存储 器 硬件 编程 器 实现 。 该 方式 的 优点 是 程序 代码 
烧 写 容易 、 可 靠 ， 缺 点 是 存储 器 需 烧 写 完成 后 ， 方 能 焊接 到 DSP 系统 中 ， 且 一 旦 焊接 完 
成 ,存储 器 内 的 程序 就 很 难 改动 。 第 二 种 是 利用 DSP 与 存储 器 的 硬件 通信 接口 ， 通 过 在 
仿真 环境 下 编写 DSP 代码 移植 程序 来 实现 。 该 方式 克服 了 第 兰 种 方法 的 缺点 ， 可 使 DSP 
系统 在 线 编程 调试 ， 且 使 用 灵活 。 

综 上 所 述 ， 本 节 将 要 介绍 的 DSP 自 举 方法 在 硬件 让 采用 SPI 接口 的 串 行 E2PROM 外 
部 程序 存储 器 ， 软 件 上 采用 仿真 环境 编程 实现 程序 代码 移植 。 由 于 这 种 DSP 自 举 方法 需 
要 首先 在 仿真 环境 下 编写 用 户 应 用 程序 , 然后 编写 用 户 程序 代码 移植 程序 ， 因 此 该 方法 是 
在 仿真 环境 下 两 次 编程 实现 DSP 的 串 行 2PROM 自 举 。 下 面 详细 介绍 该 方法 的 软 硬 件 设 
计 和 仿真 调试 情况 。 


4.5.2 TMS320VC5416 串 行 E2PROM 自 举 的 硬件 设计 


DSP 串 行 E2PROM 自 举 方法 的 硬件 设计 人 比较 简单 ， 只 需 将 E2PROM 的 SPI 接口 与 
DSP 的 McBSP2 接 日 互 连 ， 如 图 4.75 所 示 % 其 实 3.2 节 中 已 经 介绍 过 E2PROM 电 
路 的 设计 ， 只 是 没有 提 到 E2PROM 电路 可 用 于 自 举 。 
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图 4.75 DSP 与 E2PROM 互 连 原理 图 


由 于 DSP 支持 多 种 自 举 方式 ， 为 避免 DSP 错误 地 进入 其 他 自 举 方式 , 可 将 DSP 的 
McBSP2 接口 的 BDX2 引 脚 与 其 外 部 中 断 3 引 脚 相连 。 从 而 保证 DSP 系统 加 电 后 ，DSP 
片上 Bootloader 进入 串 行 E2PROM 自 举 方式 。 还 需要 说 明 的 是 ，DSP 外 部 中 断 2 输入 引 
脚 INT2 最 好 接 上 拉 电 阻 以 防止 噪声 或 干扰 的 影响 ， 因 为 当 DSP 系统 进入 自 举 过 程 时 ， 
DSP 会 按照 某 种 特定 顺序 依次 自动 检测 DSP 系统 所 采用 的 自 举 方式 ， 此 时 ，DSP 会 先 检 
测 INT2 引 脚 是 否 有 HPI 自 举 信号 ， 而 后 检测 INT3 引 脚 是 否 有 串 行 E2PROM 自 举 信和 号， 
如 果 此 时 干扰 或 噪声 使 得 INT2 突 然 有 效 ， 则 DSP 自动 进入 HPI 自 举 工作 模式 ， 但 DSP 
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系统 又 没有 HPI 自 举 设计 ， 从 而 最 终 导致 自 举 失败 。 另 外 ，SPI 接口 E2PROM 器 件 的 选 
择 须 满足 几 个 条 件 : 其 一 ，E2PROM 的 一 帧 数据 必须 为 32bit， 且 每 帧 格式 分 别 为 8bit 指 
令 、16bit 地 址 、8bit 数据 ， 如 图 4. 76 所 示 ; 其 二 ，E2PROM 须 支持 SPI 通信 协议 的 0 
(0，0) 工作 模式 ; 其 三 ， 由 于 DSP 片上 Bootloader 只 能 寻 址 E2PROM 的 64KB 数据 ， 
所 以 E2PROM 的 容量 不 要 大 于 64KB。 例如 ,AT25 系列 芯片 就 完全 满足 上 述 要 求 ， 而 且 
价格 低廉 。 本 例 中 采用 AT25256 型 E2PROM 器 件 。 


4.5.3 TMS320VC5416 串 行 E2PROM 自 举 的 软件 设计 
SPI 串 行 E2PROM 自 举 方法 的 软件 设计 步骤 较 多 ， 相 对 比较 烦琐 。 


园 靖 向 园 。。 如 图 4. 77 所 示 ， 软件 设计 大 致 分 3 个 步骤 完成 第 1 步 ， 在 CCS 环境 
剖 各 生得 后 用 六 DSP 系统 应 用 程序 ， 仿 丰 调 试 完 于 后 ， 生 成 .out 程序 代码 


文件 ， 这 是 CCS 环境 下 的 第 1 次 编程 ;< 第 2 护 ， 将 CCS 环境 下 生成 的 
23200 。 out 文件 通过 程序 代码 中 间 过 渡 转 换 《如 图 4. 65 点 夯 线 框 中 所 示 ) 最 
调试 视频 之 CCS ”终生 成 . dat 文件 ,这 一 步骤 是 由 多 个 -exe 批 处 理 文件 在 DOS 环境 下 完 
软件 第 1 次 编程 】 成 ; 第 3 步 ， 第 2 次 在 CCS 环 阐 下 编程 将 第 2 步 生成 的 .dat 文件 中 的 
用 户 程序 代码 通过 DSP 的 McBSP2 接口 移植 到 E2PROM 中 。 
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图 #4.76 E2PROM 器 件 SPI ( 读 操作 ) 通信 时 序 图 


程序 代码 中 间 过 滤 转 换 
CCS 第 1 次 a Hexbin 
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CCS 第 2 次 
E2PROM 移 植 完 成 
图 4.77 两 次 编程 实现 串口 E2PROM 自 举 的 软件 设计 流程 

上 述 三 步 过 程 完成 以 后 ,系统 可 实现 在 没有 仿真 器 与 软件 仿真 环境 的 条 件 下 ， 加 电 后 

独立 运行 。 软 件 设计 三 步骤 的 主要 设计 内 容 及 注意 事项 分 别 介绍 如 下 。 
1. CCS 环境 第 1 次 编程 

在 CCS 环境 下 进行 第 1 次 编程 时 ，CCS 软件 会 根据 用 户 设置 将 用 户 DSP 系统 应 用 程 

序 生成 对 应 的 .out 程序 代码 文件 。 而 . out 文件 是 一 种 按照 COFF (公共 目标 文件 格式 ) 



























































第 4 章 DSP 应 用 系统 设计 


组 织 形成 的 文件 ， 包 含 程 序 段 、 初 始 化 数据 段 以 及 其 他 额外 的 信息 数据 。 这 里 将 以 实现 模 
拟 信号 A/D 采样 、FIR 数字 滤波 、D/A 重 构 输出 三 大 功能 的 FIR 数字 滤波 DSP 应 用 程序 
E 为 本 节 的 CCS 环境 第 1 次 编程 实例 。 

该 FIR 数字 滤波 实例 的 实现 方案 如 图 4. 78 所 示 。 原 始 模 拟 信号 ; (4) 由 信号 发 生 器 
生产 。 模 拟 信号 ; (1) 的 A/D 采 样 、FIR 滤波 及 D/A 重 构 由 本 章 设计 的 DSP 系统 实现 。 
DSP 系统 中 TMS320VC5416 处 理 器 负责 FIR 数字 滤波 运算 ， 同 时 通过 配置 为 SPI 兼容 模 
式 的 McBSPo 接口 ， 一 方面 从 A/D 转换 器 TLV2541 接收 模拟 输入 信号 ; (2) 的 采样 信号 
s(n)， 另 一 方面 将 FIR 数字 滤波 信号 p(n) 传输 给 D/A 转换 器 TLV5636 进行 D/A 重 
构 。TMS320VC5416 进行 FIR 滤波 运算 所 需 的 滤波 系数 h(n) (本 例 中 设 定 为 16 位 带 符 
号 整形 数 ) 由 MATLAB 软件 “Filter Design & Analysis Tool” 工 具 包 根据 设计 指标 产 
生 ， 本 例 设 定 的 FIR 滤波 器 为 数字 低 通 滤波 器 ， 其 主要 参数 指标 为 : 采样 频率 16kHz， 
通 带 截止 频率 为 1kHz， 阻 带 截 止 频率 为 1. 2kHz， 通 带 内 衰减 为 14B， 阻 带 内 衰减 为 
40dB， 同 时 要 求 通 带 与 阻 带 等 纹 波 。DSP 系统 输出 的 滤波 信号 p (41) 与 信号 发 生 器 产生 
的 原始 信号 ; (1) 通过 示波器 进行 实验 结果 的 直观 比较 。 上述 FIR 数字 滤波 实例 的 整个 
过 程 由 PC 端的 CCS 软件 与 DSP 仿真 器 配合 冯 利 用 JTAG 接口 控制 TMS320VC5416 的 滤 
波 程序 运行 实现 。 芭 




















,图 4.78 ”CCS 环境 第 1 次 编程 的 FIR 数字 滤波 实例 实现 方案 框图 


CCS 环境 第 1 次 编程 实例 主要 由 FIR 数字 滤波 系数 生成 、FIR 数字 滤波 DSP 实现 程 
序 设 计 两 部 分 构成 ， 下 面 按 步 又 说 明 。 

1) 基于 MATLAB 的 FIR 数字 滤波 系数 生成 

在 已 知 具体 滤波 参数 的 条 件 下 ,借助 MATLAB 软件 的 “Filter Design & Analysis 
Tool” 工 具 包 可 以 快速 生成 CCS 软件 直接 可 用 的 滤波 系数 数组 ， 具 体 步 骤 如 下 。 

在 MATLAB 软件 工作 主 界面 上 . 选择 “开始 二 二 Toolboxes 二 二 Filter Design” 目 录 
下 的 Filter Design & Analysis Tool 工具 包 ， 出 现 如 图 4. 79 所 示 Filter Design &. Analysis 
Tool 工具 包 的 工作 界面 。 

在 图 4. 79 所 示 界 面 中 ， 先 选择 Lowpass 低 通 滤波 器 与 Equiripple 等 纹 波 设计 法 ， 输 
入 采样 频率 下 .= 二 16kHz、 通 带 截 止 频率 Fpass 二 1kHz、 阻 带 截 止 频率 Fstop= 二 1. 2kHz、 通 
带 最 大 衰减 Apass 二 1dB、 阻 带 最 小 衰减 Astop 二 40dB， 然 后 单 击 Design Filter 按钮 即 可 
获得 最 小 114 阶 的 FIR 滤波 器 系数 ( 共 115 个 系数 ) 以 及 所 设计 滤波 器 的 幅 频 特性 等 性 
能 波形 图 ， 最 后 通过 选择 Targets \ Generate C Herder… 命 令 ， 可 选择 将 滤波 系数 导出 为 
本 例 设 定 的 16 位 带 符号 整 型 C 语言 数组 的 头 文件 保存 。 本 例 最 终生 成 的 114 阶 FIR 滤波 














系数 数组 如 图 4. 
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80 所 示 ， 生 成 的 滤波 系数 数组 元 素 呈 现 明显 的 偶 对 称 特性 ， 从 而 保证 了 





FIR 滤波 器 的 线性 相位 。 生 成 的 FIR 滤波 系数 数组 可 以 方便 地 复制 到 CCS 软件 中 直接 使 用 。 
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图 4.79 MATLAB 软件 Filter Design & Analysis Lool 工具 包 的 工作 界面 
怖 fdacoefsh - 记 人 \ 人 口 
文件 (月 闹 强 (5) 种 式 (O) / 豆 看 (V) 帮助 (H) < NM 
const int BL 3 M5; C= 
const inti6_T B[115] = { 
-205, ™ -39, -21, 12, 57, 109, 161, 205, 232, 
236, 215; 168, 102, 24, =<53, =117; -158, -166, 
-140, -82, -1 88， 171, 230, 252, 229, 161， 
58, -67, -190, -290， -345， -341, aT -142, 28, 
213, 379, 495, 530, 469, 309, 66, =229, -528, 
-778, -924, -916, -724, -334, 239, 957, 1761, 2576， 
3321, 3919, 4305, 4439, 4305， 3919, 3321 2576, 1761, 
957, 239, -334, -724, -916, -924, -778, -528, -229, 
66, 309, 469， 530, 495, 379, 213, 28, -142, 
-271, -34l, -345, -290, -190, -1 58, 161, 229, 
252, 230, 171, 88, = -82, -140, -166， -158, 
-La -53, 24, 102, 168, 215, 236, 232, 205, 
) 161， 109, 57, 12, -21, -39, -205 
图 4.80 “Filter Design & Analysis Tool” 工 具 包 生成 的 头 文件 滤波 系数 矩阵 
加 故国 2) 基于 CCS 的 FIR 数字 滤波 DSP 实现 程序 设计 
相 FIR 数字 滤波 DSP 实现 程序 设计 过 程 如 下 : 如 图 4. 81 所 示 ， 在 CCS 
加 了 软件 工作 主 界面 中 ， 建 立 名 为 FILTERING 的 CCS 工程 项 目 (读者 可 通 
过 扫描 本 章 中 的 相关 二 维 码 获取 本 例 中 FILTERING 工程 项 目的 全 部 程 
得 
滤波 CC 软件 ” 序 代码 )， 在 该 工程 项 目 中 除了 MAIN.c 外,， 其 他 所 有 文件 均 与 4. 4. 3 节 
工程 项 目 文件 】 ”中 功能 (4) 测试 项 目 AD_ DA _ TEST 的 对 应 文件 完全 一 致 。 














ccs Edit - FILTERING/MAIN.c - Code Composer Studio 
Fle Edit View Navigate Project Run Scripts Window Help 





"| 





本 project Explorer 只 | 日 和 ”= 日 
~ 嗓 FILTERING [Active - Debug] 
所 Binaries 
> ©@ AILTERING.out - [C5400/le] 
> 国 Indudes 





Tvoid fir filter (void); 
Svoid Block ont (void); 





10unsigned int changel[N],change2[N]; 
11unsigned int change3[N], change4[N]; 







13 unsigned int Q,Z,m-0,n=0,h; 
Is unsigned char filter_ type; 
15 unsigned int 了 value; 

16 

17 tnt wave fir ramf115] = 
18¢ 

19 

















-205, 





-39， -21, 
215, 1 























图 4.81 在 CCS 软件 由 过 立交 FILTERING 工程 项 目 


FA 
下 面 给 出 该 工程 项 目 MAIN. 。 文 作 的 程序 代码 。 


12unsigned int changel bu[BQ], change2 bu[BQ]; 









Sunsigned int value, flag AB-0, flag load=1, f1ag3=0; 








第 4 章 DSP 应 用 系 : 








第 4 章 DSP 应 用 系 : 





下 面 就 上 述 MAIN.c 文件 中 几 个 设计 要 点 进行 简要 说 明 。 

(1) 基于 “乒乓 ” 制 的 分 段 滤 波 。 

由 于 信号 发 生 器 会 将 原始 模拟 信号 持续 不 断 地 送 给 DSP 进行 滤波 ， 因 此， 必须 采取 
分 段 滤波 方式 ， 而 在 分 段 滤 波 的 同时 ， 原 始 模拟 信号 的 A/D 采样 与 滤波 数据 的 D/A 重 构 









| 第 4 章 DSP 应 用 系统 设计 


必须 按 采 样 周期 不 间断 进行 。 为 了 让 分 段 FIR 滤波 与 周期 性 进行 的 A/D 采 样 与 D/A 重 构 
协调 工作 ， 本 例 采 用 了 图 4. 82 所 示 的 “乒乓 ” 制 分 段 滤波 ， 其 中 Tw 表 示 以 T 为 周期 采 
样机 点 数据 的 时 间 ，A、B 为 三 十 N 一 1 点 长 的 采样 数组 ，C、D 为 三 点 长 的 滤波 数组 。 

图 4.82 中， 从 0 时 间 开 始 ，A/D 采样 在 每 个 Tw 时 间 段 内 分 别 向 A、B 数组 交替 地 装 
载 周期 性 采样 的 W 个 采样 数据 (从 N 一 1 点 位 置 开始 ); 从 Tw 时 间 开 始 ，FIR 滤波 开始 
在 每 个 Tw 时 间 段 内 分 别 对 A、B 数组 交替 地 进行 滤波 (从 N 一 1 点 位 置 开始 ) 并 把 滤波 
数据 分 别 装载 到 C、D 数组 ; 从 2Tw 时 间 开 始 ，D/A 重 构 在 每 个 Tw 时 间 段 内 分 别 将 C、 
D 数组 交替 地 周期 性 重 构 W 个 滤波 数据 。 由 于 A/D 采样 、FIR 滤波 与 D/A 重 构 均 开辟 
了 两 个 数组 且 每 隔 Tw 时 间 交 替 进 行 相应 操作 ， 因 此 ， 将 这 种 类 似 “ 打 乒乓 ”的 分 段 滤波 
方式 称 为 “乒乓 ” 制 分 段 滤波 。 另 外 ， 从 2Tw 时 间 开 始 ， 每 个 Tw 时 间 段 内 要 进行 A/D 
采样 、 滤 波 与 D/A 重 构 三 项 操作 ， 因 此， 本 例 在 进行 FIR 滤波 的 同时 ， 采用 16kHz 的 定 
时 器 0 周期 性 中 断 触 发 A/D 转换 ， 并 在 定时 器 0 中 断 服务 程序 中 先后 完成 一 次 A/D 采样 
与 一 次 D/A 重 构 ， 实 现 A/D 采样 与 D/A 重 构 的 周期 性 六 间 断 操作 。 最 后 ， 需 要 强调 的 
是 ， 虽 然 采 用 了 “乒乓 ” 制 分 段 滤波 ， 但 必 须 保证 芬 眉 采样 时 间 大 于 分 段 滤波 时 间 ， 否则 

会 出 现 数据 覆盖 丢失 问题 ， 为 此 ， 采样 频 来 FS 滤波 系数 长 度 N 不 能 过 大 ， 而 分 段 采样 
点 数 W 不 能 过 小 。 
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“图 4.82 “乒乓 ” 制 分 彼 灌 波 的 流水 线 运行 示意 图 
(2) 分 段 小 法 数组 的 拼接 组 合 。 
一 般 情况 下 ，FIR 滤波 器 输入 信号 ; (n) 与 输出 信号 p (n) 二 者 的 数学 关系 可 用 卷 
职 式 表示 为 : 
pln) = Dons = = 到 pos 一 由 (4. 1) 
当 每 隔 W 点 采样 数据 进行 分 段 滤波 时 ， (4. 1) 式 所 示 的 FIR 滤波 卷 积 式 可 改写 为 ， 


+ to Nl 
pm = Pp) = > Ph)sk—m) 

EE (4.2) 
Pik) = Dhomsk—m), 0ZkSZW—1 


其 中 ，s，(n) 与 p，(n) 分 别 表示 W 点 的 第 1 段 采 样 信号 与 滤波 信号 。 若 每 段 p(k) 都 
目 对 应 的 s，(4 一 m) 代入 式 (4. 2) 直接 计算 ,那么 当 k 一 m 二 0 时 ， 由 于 s，(k 一 m) 均 默 
认为 0， 从 而 使 得 每 段 p。，(&) 的 前 N 一 1 点 滤波 数据 出 现 非 稳 态 的 情况 。 为 此 ， 在 对 采 
样 信号 进行 分 段 滤波 时 ， 须 对 其 进行 “拼接 ”处 理 。 

前 面 在 介绍 基于 “乒乓 ” 制 的 分 段 滤波 中 , 设 定 A、B 为 W 十 N 一 1 点 长 的 采样 数 























组 ， 对 A、B 数组 周期 性 装载 W 个 采样 数据 与 FIR 滤波 均 从 N 一 1 点 位 置 开始 ， 所 有 这 
些 设置 就 是 为 滤波 数组 的 拼接 服务 的 。 滤 波 数组 的 “拼接 ”处 理 也 需 开 辟 E、F 两 个 长 为 
NN 一 1 点 的 数组 进行 “乒乓 ” 制 存储 操作 。 假 设 DSP 正在 向 A 或 B 数 组 装载 第 ! 段 采 样 数 
据 ， 此 时 需 将 该 段 采样 数据 的 后 N 一 1 点 数据 同时 也 保存 至 E 或 F 数 组 中 , 当 A 或 B 数 
组 第 ! 段 采 样 数据 装载 完毕 且 开 始 滤波 前 ， 将 在 上 或 下 数组 中 保存 的 第 /一 1 段 采样 数据 
的 后 N 一 1 点 数据 复制 到 A 或 B 数 组 的 前 N 一 1 点 位 置 ， 从 而 完成 了 长 为 W 十 N 一 1 点 的 
前 后 两 段 采 样 数据 在 同一 数组 的 连续 拼接 ， 此 时 只 要 从 A 或 BB 数组 的 N 一 1 点 开始 对 WW 点 
采样 数据 进行 FIR 滤波 ， 该 段 p(k) 的 前 N 一 1 点 滤波 数据 就 不 会 出 现 非 稳 态 的 情况 。 

(3) 不 同类 型 滤波 器 D/A 重 构 时 的 特殊 处 理 。 

本 例 中 采用 的 A/D 转换 器 TLV2541 与 D/A 转换 器 TLV5636 均 只 能 对 0V 以 上 的 
电压 信号 进行 输入 输出 。 因 此 ， 本 例 中 由 信号 发 生 器 产生 的 项 始 模拟 信号 须 番 加 交 
流 峰 - 峰 值 幅度 一 半 大 小 的 直流 成 分 ， 从 而 使 得 整个 模拟 信号 的 电 平 均 在 0V 以 上 ， 由 于 
信号 发 生 器 一 般 带 直流 偏 置 调节 功能 ， 因 此 生成 电 平均 在 i0V 以 上 的 模拟 信号 比较 容易 。 
另 一 方面 ， 常 见 的 分 段 常数 滤波 器 中 ， 低 通 与 带 阻 滤波 器 滤波 后 可 保留 信号 中 的 直流 成 
分 ， 而 高 通 与 带 通 滤波 器 却 将 直流 成 分 直接 过 滤 了 ” 因此， 进行 高 通 与 带 通 滤波 处 理 后 的 
信号 是 存在 负电 压 的 。 对 于 要 进行 高 通 与 带 通 滤波 处 理 的 DSP 滤波 来 讲 ， 如 果 不 进行 特 
殊 处 理 ， 是 不 能 用 TLV5636 完整 输出 带 在 负电 压 成 份 的 高 频 模拟 信号 。 

解决 的 办 法 是 按 不 同类 型 滤波 器 进行 分 类 特殊 处 理 。 对 于 低 通 与 带 阻 型 滤波 ，DSP 
按 常规 方法 对 模拟 信号 进行 采样 与 洪波 后 ， 可 直接 驱动 EV5636 输出 滤波 信号 。 对 高 通 
与 带 通 型 滤波 ，DSP 在 对 模拟 信号 进行 采样 与 滤波 后 ， 还 需要 对 滤波 后 的 数字 信 
直流 成 分 才能 实施 人 D/A 转换 。 对 于 本 例 来 讲 ， 由 于 采用 12 位 D/A 且 参 考 电压 为 
2.048V， 因 此 , ,加 类 的 直流 偏 置 应 为 REO2EV? 对 应 的 12 位 数字 量 为 0x800， 即 给 每 个 滤 
波 数据 加 上 的 交流 偏 置 为 0x800。 这 样 就 解决 了 高 通 与 带 通 滤 波 器 滤波 输出 信号 存在 负电 
压 ， 不 能 正确 实现 D/A 转换 的 问题 ， 然 而 ， 此 时 D/A 输出 的 模拟 信号 中 含有 直流 成 分 ， 
不 是 真正 意义 上 的 高 频 信 号 ， 但 可 通过 在 D/A 转换 器 后 加 隔 直 电 容 的 简单 方法 获得 真正 
意义 上 的 高 频 模拟 信号 。 

2. 程序 代码 中 间 过 渡 转 换 

如 前 所 述 ，CCS 第 1 次 编程 生成 的 . out 文件 是 一 种 COFF 格式 文件 ,不 能 将 其 直接 
移植 到 E2PROM 中 ， 需 要 去 除 . out 文件 中 非 程序 代码 的 完 余 数据 ， 并 以 方便 通过 CCS 
第 2 次 编程 实现 将 程序 代码 移植 到 E2PROM 中 的 形式 组 织 程序 代码 数据 。 因此， 第 1 步 
得 到 的 .out 文件 需要 经 过 程序 代码 中 间 过 渡 转 换 的 第 2 步 。 第 2 步 分 3 个 分 步骤 ,全 部 
在 DOS 环境 下 运行 完成 。 

第 1 分 步 需 要 利用 CCS 软件 环境 提供 的 DOS 批 处 理 文件 Hex500. exe 

二 加 (该 文件 位 于 CCS 软件 “ti \ ccsv5 \ tools \ compiler \ c5400 _ 4. 2.0 NA bin” 
安装 目录 下 ) 将 .out 文件 转换 为 . hex 文件 。 需 要 说 明 的 是 ，Hex500. exe 
在 DOS 环境 下 运行 需要 输入 大 量 文件 转换 配置 参数 。 为 了 转换 方便 ， 可 


【Hex500.exe ”以 编写 一 个 .cmd 文件 集中 描述 文件 转换 需要 的 参数 信息 。 例 如 ， 需 要 将 
可 执行 文件 】 













































































名 为 DSP_FILTER. out 的 文件 转换 为 相应 的 DSP _ FILTER. hex 文件 ，. cmd 文件 可 按 
如 下 程序 编写 。 









便 设置 用 户 可 通过 CCS 工程 项 目 编译 链 Debug 目录 下 生成 的 法， 


这 里 需要 特别 说 明 的 是 ， 上 述 程序 代码 第 6 入 口 地 址 不 能 随 ra] 
. map 文件 查询 程序 入 口 地 址 。 如 图 4. 83. | FILTERING 工程 项 





目 DSP 程序 入 口 地 址 也 即 标 


日 编译 链接 生成 的 . map 文件 显示 ， 该 : [hexbin. exe 
号 _c_int00 的 地 址 为 0x0000058a， ”本 例 中 . emd 文件 的 “一 e” 参 可 执行 文件 】 
量 后 应 填写 “0x058a”。 NSy 国 #“ 国 
第 2 分 步 需要 利用 可 在 tm poe 理 可 执行 文件 访 淆 字 
hexbin. exe 将 . hex 文 为 . bin 文件。 部 


第 3 分 步 需 要 将 、 bin 文件 转换 为 . dt 文件: i 将 .dat 【bin_to_dat.e 
文件 生成 的 程序 代 间 芍 据 直 接 和 用 CCS 第 2 次 编程 移植 到 E2PROM 中 ， 文件 
可 以 编写 We < 文件 ,用 于 将 .bin 文件 中 的 程序 代码 数据 直接 转换 为 数据 宽度 
为 8bit 的 数组 。 限 于 篇 幅 ， 这 里 将 bin _ to _ dat.c 文件 程序 代码 的 编写 任务 设计 为 课 后 
习题 ， 让 读者 利用 Visual Studio 2013 等 软件 工具 来 尝试 编写 具体 的 程序 代码 ， 读 者 也 可 
通过 扫描 本 章 中 的 相关 二 维 码 获 取 本 例 中 bin _ to _ dat.c 文 件 的 程序 代码 。 

经 过 上 述 3 个 分 步骤 即 可 实现 将 . out 文件 转化 为 数组 形式 的 程序 代码 . dat 文件 。 

3， CCS 环境 第 2 次 编程 

CCS 环境 第 2 次 编程 需要 将 经 过 前 面 两 个 步 又 处 理 已 经 生成 好 的 。 加 ww 加 
FILTERING 工程 项 目 可 执行 代码 的 数组 型 . dat 文件 数据 移植 到 E- 。 晤 SS 
2PROM 从 零 地 址 开始 的 存储 空间 。 由 于 DSP 是 通过 McBSP2 接口 与 E- ”加 
2PROM 的 SPI 接口 互 连 的 ， 因 此 CCS 环境 下 的 第 2 次 编程 需 先 将 DSP [tMs320yc5416 
片上 McBSP2 的 通信 时 序 设置 为 与 SPI 接口 0 (0，0) 工作 模式 相 兼 容 ， 。 事 行 B2PROM 
然后 将 第 2 步 中 生成 的 数组 型 .dat 文件 数据 复制 到 E2PROM 从 零 地 址 开 。 自 < 总 岳 
始 的 存储 空间 。 下 面 介绍 CCS 环境 第 2 编程 所 需 建立 的 FILTERING _ ”第 2 次 编程 】 
E2PROM _ BOOTLOADER 工程 项 目 及 其 相关 程序 文件 。 

如 图 4. 84 所 示 ， 在 CCS 软件 工作 主 界面 中 ， 建 立 名 为 FILTERING _ E2PROM _ 











回 
能 获取 本 例 中 FIL TERING- E2PROM ” BOOTLOADER 工程 项 目的 全 部 


现代 电子 系统 设计 教程 (第 2 版 ) 











文件 日 ” 扎 得 (E) 格式 (0) 至 在 (V) 帮助 (H) 





tt 


THS320C54x Linker PC v4.2.0 
DODD 
32 2017 


>> Linked Sun Jul 30 17 


IOUTPUT FILE NAIE: <FILTERING. out> 
ENTRY POINT SYMBOL: “_c_int00” address; 0000058a 











MENORY CONFIGURATION 


leneth used ‘unused attr fill 





00000000 00000080 00000000 00000080 R¥IX 





VECT 00000080 。 00000080 00000080 00000000 RYIX 

DARANO 00000100 00001f00 000005d4 0000192c ,RYIX 

DARAIIL 00002000 00001000 00000000 00001000 “RYIX 

DARAN2 00004000 00002000 00000000 00002000 二 

DARAN3 00006000 。 00002000 00000000 00002000™ RYIX 

EXT2 00008000 00004000 00000000 .00003000 “RyIX 

EXT3 0000c000 00003f80 00000000 “0003320 RYIX 

三 CS 0000ts80 00000080 00000000\ 00007080 RYIX 总 
a K 





图 4.83 本 例 FILTERING 工程 项目 项 译 锋 接生 成 的 。 map 文 件 





| BOOTLOADER 的 CCS 各 项 目 (读者 可 通过 扫描 本 章 中 的 相关 二 维 码 





程序 代码 )， 在 该 工程 项 目 中 除了 MAIN,c 外 ， 其 他 所 有 文件 均 与 4. 3.3 




















































; 项 完全 一 
[CCs 软 件 第 2 次 ” 节 中 功能 GG) 测试 目 E2PROMITEST 的 对 应 文件 完全 一 致 。 下 面 给 
编程 的 CCS 软 件 ”出 该 工程 项 目 MAIN. e 文件 的 程序 代码 。 
工程 项 目 文件 】 FA x \Y 
《< 人 一 ww 下 7 
ACE 上- /A 
ccs Edt -A TERING E2PROM.BOOTLOADER/MAIN.c - Cop Bomposer Studio = 避 Xx 
Fle Edit View DNaigate Project Run Scripts Window Help 
[人 时 知 ccsDebvg 必 * 
包 projec Explorer 3| 日 入” 口 ns 
v 区 FILTERING E2PROM_BOOTLOADER De cpu_reg.h” 
E aclede comon_functions.h" 
六 夫 binaries 3 Winclude "e2! 
> © RLTERING E2PROM_ BOOTLO!| 4 unsigned int 0 Qxaa, Ox00, 0x18, Gx88, 0xg3, x88, x08,) 
》 曾 ndudes a 
Gvoid main 
> BB Debug Eh 
> @& targetConfigs 8 unsigned int i,23; 
》 国 COMMON_FUNCTIONS< 9 /DSP 
19 asm(” STM #9006h, CLKMD "); //jaDIVRz 
》 国 COMMON_FUNCTIONSh 11 while( *CLKMD & 6x81 );//sCLKMDE=sPLLSTATUSS, =wPLLSS 
》 国 CPU REG 12 asm(”STM #97feh, CLKMD ");//&CPUSHeE=16MHz2X10=160MHz 
>》 国 CVECTORSasm 13 Delay(2908);//, 和 
14 asm(” STH #7fffh,SWWSR 用 DSP 兴 这 年 和 
» Rome 15 asm(~ STM #00A8h, PHST MP /MC ~ ©, IPTR ~ 991，OVLY-1，DRON 
> @B E2pROM.h 16 asm(” SIH #9000h, BSCR CONSEC"9, DIVFCT=0, IACKOFF=9, HBH- 
» Ma 17 *ST1 = *ST1 | 0x0800; 
18 asm(” STH #9000h,IMA 
pe 19 asm(” STH #0ffFfh,IFR ™ 
29 MeBSp2 Init( );//amMcBsF2nSPIL TAR, FAaNeBSP2 
21 for(i-0;1c3274;it+) 
pa 1 
23 MeBSp2_WriteData(1,dat[1]);//sEEPRONS: 
do /并 村人 
< > 
im Lcensed | | Writable Smartinser | 2 











图 4.84 在 CCS 软件 中 建立 的 FILTERING _E2PROM _BOOTLOADER 工程 项 目 
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Delay (0x100000); 
} 
while (1); 
} 


上 述 主 程序 中 dat [3274] 数组 是 从 . dat 文件 中 直接 复制 出 来 的 ， 是 需要 移植 到 
E2PROM 中 的 3274 字 节 用 户 DSP 可 执行 程序 代码 。 而 McBSP2 _ Imit ( ) 函数 需 完成 
McBSP2 初始 化 设置 ， 即 对 McBSP2 完成 SPI 兼容 设置 ， 并 启动 工作 。 在 这 个 函数 中 需 
要 设置 McBSP2 接口 的 9 个 主要 寄存 器 ， 设 置 情况 如 表 4- 2 所 示 。 

表 4-2 MecBSP2 配置 为 SPI 兼容 模式 的 寄存 器 设置 



































McBSP2 寄存 器 设置 的 十 六 进 制 什 | ”McBSP2 寄存 器 设置 的 十 六 进 制 什 
PCR 0AOC | SRGR1 003B 
RCR1 00A0 SRGR2 2000 
RCR2 0001 SPER1 1800 
XCR1 00A0 SPCR2 0000 
XCR2 0001 


4.5.4 TMS320VC5416 串 行 E2PRONM 自 举 的 软 硬 件 联合 调试 


TMS320VC5416 处 理 器 FIR 数字 滤波 的 串 行 2PROM 自 举 功能 的 验证 比较 容易 。 
在 没有 DSP 仿真 器 以 及 CCS 软件 配合 的 情况 三 ,> 如 果 由 TMS320VC5416 最 小 系统 目标 
板 与 TMS320VC541 人 扩展 系统 目标 板 组 成 的 DSP 系统 能 在 加 电 后 独立 运行 FIR 数字 滤波 
程序 ， 且 DSP 系统 能 对 信号 发 生 器 输入 的 不 同 频率 模拟 信号 实现 数字 低 通 滤波 并 获得 正 
确 的 滤波 信和 号, 则 表明 TMS320VC5416 处 理 器 串 行 E2PROM 自 举 成 功 。 

本 例 实 验 中 ,用 信号 发 生 器 分 别 产生 了 多 组 幅度 相同 但 频率 不 同 的 正弦 信号 作为 
DSP 系统 的 模拟 信号 输入 ， 并 用 双 踪 示波器 对 模拟 输入 信号 与 滤波 输出 信号 进行 对 比 实 
验 ， 实验 结果 如 图 4. 85 与 图 4. 86 所 示 。 

当 信号 发 生 器 输出 低 通 滤波 器 通 带 频段 内 800Hz 正弦 信号 作为 DSP 系统 A/D 转换 器 输 
入 时 ,图 4. 85 (a) 中 的 示波器 显示 : A/D 转换 器 输入 原始 模拟 信号 波形 与 D/A 转换 器 输 








(a) 输入 模拟 信号 为 800Hz 的 实验 结 (b) 输入 模拟 信号 为 1200Hz 的 实验 结果 
图 4.85 本 例 FIR 数字 滤波 自 举 实验 的 整体 测试 结果 
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3 画 度 基本 ， 由 些 说 明 通 带 内 的 800Hz 正弦 信和 号 被 

E 整 保留 ; 当 信号 发 生 器 输出 低 通 id 内 1200Hz 正弦 信号 作为 DSP 系统 A/D 
转换 输入 时 ， 图 4. 85 (b) 中 的 示波器 显示 : D/A 转换 器 输出 滤波 信号 基本 没有 较为 明 
显 的 波形 ， 由 此 说 明 阻 带 内 的 1200Hz 正 藤 信 ed DSP 滤波 器 全 部 滤 除 。 当 信号 发 生 器 分 
别 输出 低 ; 器 通 带 频段 内 800Hz 与 1000Hz 正弦 信号 作为 DSP 系统 A/D 转换 咒 输 入 时 ， 
图 4.86 4.86 (b) 下 的 未 这 各 二 显示 ; A DD 转换 器 输入 原始 模 以 信号 波形 与 D/A 
转换 器 输出 滤波 信 当 信 号 发 生 器 输出 低 通 滤波 器 这 滤 带 频段 
内 1100Hz 正弦 信号 作为 DSP 系统 / 续 换 器 输入 时 ， 图 4. 86 (c) 中 的 示波器 截图 显示 : 
D/A 转换 器 输出 滤波 信号 没有 被 DSP 滤波 器 完全 滤 除 ， 仍 有 相当 部 分 信号 残留 ， 当 信号 发 
生 器 分 别 输出 低 通 滤波 器 阻 带 频段 内 1200Hz 与 1400Hz 正弦 信号 作为 DSP 系统 A/D 转换 器 
输入 时 ， 图 4.86 (d) 与 图 4. 86 (e) 中 的 示波器 截图 显示 : D Sy 1 滤波 信号 基本 
没有 较为 明显 的 波形 存在 。 考 上 下 到 所 设计 的 FIR 低 通 滤波 器 R 
1lkHz 与 1. 2kHz， 因 此 ， 上 ji 明 :， DSP 系统 可 以 全 所 行 E2PROM 自 举 ， 
后 的 DSP 系统 可 按 设 定 能 


de 信号 波形 的 频 


科 




































(©) 输入 模拟 信号 为 1100Hz 的 实 








(e) 输入 模拟 信号 为 1400Hz 的 
图 4.86 本 例 FIR 数字 滤波 自 举 实验 的 示波器 显示 结果 





fi 








小 结 





本 章 主要 以 美国 德州 仪器 (TI) 公司 DSP 芯片 TMS320VC5416 为 例 ， 介 绍 了 
DSP 应 用 系统 的 设计 方法 和 多 个 DSP 系统 设计 实例 。 本 章 介绍 的 内 容 包 括 3 大 部 分 : 
其 一 ， 介绍 了 DSP 器 件 的 特点 ， 如 何 合理 地 选择 DSP 芯片 ，DSP 应 用 系统 的 构成 特 | 
点 以 及 一 般 开 发 设计 方法 与 步骤 ; 其 二 ,介绍 了 美国 德州 仪器 公司 DSP 器 件 的 集成 开 
发 环境 CCS 软件 的 基本 知识 及 硬件 仿真 ; 其 三 ， 介 绍 了 TMS320VC5416 最 小 系统 、 
以 TMS320VC5416 最 小 系统 为 基础 的 扩展 系统 、TMS320VC5416 串 行 E2PROM 自 举 | 
系统 的 软 硬 件 设计 与 调试 过 程 ， 并 给 出 了 系统 硬件 设计 的 原理 图 、PCB 图 、 实 物 图 以 
及 完整 的 测试 软件 工程 项 目 和 相关 程序 代码 。 通 过 本 章 的 学 习 和 动手 实践 ， 希 望 读者 
能 掌握 以 TMS320VC5416 处 理 器 为 核心 的 基本 DSR 应 明 系 统 设计 ， 并 为 今后 设计 更 


为 复杂 的 DSP 应 用 系统 打 好 基础 。 
7 sna ae 














小 知识 : < 
DSP 之 段 准 解答 
.什么 是 eXpressDSP- p 

ne 种 实时 DSP 软件 技术 。 是 涯 种 "DSP 编程 的 标准 ， 利 用 它 可 以 加 快 
DSP 软件 的 开发 速度 。 岗 往 DSP 软件 的 开发 没有 任何 标准 ， 不 同 的 人 编写 的 DSP 程序 一 
般 无 法 互 连 在 二 起 ,这 使 得 DSP 软件 的 开发 往往 滞后 于 硬件 的 开发 ， 但 eXpressDSP 的 出 
现 改 变 了 这 一 切 ,eXpressDSP 集成 了 CCS 开发 平台 、BIOS 实时 软件 平台 、DSP 算法 标 
准 和 第 三 方 支持 软件 四 大 部 分 。 利 用 该 技术 ， 可 以 使 软件 的 调试 、 进 程 管理 、 互 通 及 算法 
的 获得 变 得 更 容易 ， 从 而 加 快 软件 的 开发 进程 。 

2. 为 什么 要 使 用 BIOS 

BIOS (是 Basic I/O System 的 简称 ， 是 基本 的 输入 、 输 出 系统 ) 是 TI 公司 提供 的 
一 个 可 伸缩 扩展 的 实时 内 核 ， 相 当 于 一 个 准 实时 操作 系统 ， 具 有 多 线程 特性 ， 可 以 
用 来 完成 DSP 应 用 程序 的 各 任务 实时 调度 和 同步 . 主机 和 目标 系统 之 间 的 通信 ， 以 
及 实时 监测 等 功能 。BIOS 是 eXpressDSP 的 标准 平台 。 要 使 用 eXpress DSP 技术 ， 必 
须 使 用 BIOS。 

3. 为 什么 片 内 RAM 容量 大 的 DSP 效率 高 

要 设计 高 效 的 DSP 系统 ， 就 应 该 选择 片 内 RAM 容量 较 大 的 DSP， 这 是 因为 片 内 
RAM 同 片 外 存储 器 相 比 ， 有 以 下 优点 : 片 内 RAM 的 速度 较 快 ， 可 以 保证 DSP 无 等 待 运 
行 ; 对 于 C2000/C3x/C5000 系列 ， 部 分 片 内 存储 器 可 以 在 一 个 指令 周期 内 访问 2 次 ， 使 
得 指令 运行 更 加 高 效 ; 片 内 RAM 运行 稳定 ， 不 受 外 部 的 干扰 影响 ， 也 不 会 干扰 外 部 ; 
DSP 片 内 多 总 线 在 访问 片 内 RAM 时 ， 不 会 影响 其 他 总 线 的 访问 ， 效 率 较 高 。 





一 、 简 答题 

1. 说 明 DSP 的 主要 特点 及 DSP 的 型 号 如 何 确定 。 

2. DSP 应 用 系统 的 典型 开发 过 程 是 怎样 的 ? 

3. 讨论 一 个 能 独立 运行 和 调试 的 TMS320VC5416 最 小 系统 应 具备 的 硬件 条 件 。 

4. 请 仔细 分 析 本 章 介绍 的 TMS320VC5416 最 小 系统 与 扩展 系统 各 电路 模块 硬件 设计 
原理 图 ,说明 TMS320VC5416 最 小 系统 与 扩展 系统 各 个 电路 模块 是 如 何 设计 的 。 

5. 请 说 明 TMS320VC5416 扩展 系统 中 逻辑 电路 在 DSP 系统 中 的 特殊 作用 ,以 及 利 
用 CPLD 器 件 设计 逻辑 电路 的 优势 。 

6. 请 说 明 实现 TMS320VC5416 处 理 器 串 行 E2PRO 2 机 件 设计 要 求 ， 以 及 如 
何 利用 CCS 环境 二 次 编程 实现 DSP 申 行 EEPROM Ea SA 

二 、 程 序 分 析 是 ,站 二 

1. 请 仔细 分 析 本 章 介 绍 的 液晶 me 的 驱动 程序 文件 LCD.c， 并 说 明 
TMS320VC5416 处 理 器 通过 映射 在 IO 空 | 口 控制 液晶 显示 的 驱动 程序 该 如 何 编写 。 

2, 请 仔细 分 析 本 章 介绍 的 FLASHE 件 Am29LV160D 的 驱动 程序 FLASH.c， 并 说 
明 TMS320VC5416 处 理 器 通过 ; 访问 下 FLASH 器 件 的 驱动 程序 该 如 何 编写 。 
3. 请 结合 TMS320VC5416 手册 中 关于 DSF 在 映射 的 内 容 ， 仔 细 分 析 下 列 
程序 代码 ， 说 明 下 列 程序 代码 的 作用 。 








Cs akarzaaaram om ] 








三 、 设 计 题 

1. 硬件 设计 

(1) 请 查阅 相关 资料 ， 设 计 以 TI 公司 TPS73HD318 芯片 为 基础 的 TMS320VC5416 
处 理 器 双 电 源 供电 电路 ， 并 面 出 其 电路 原理 图 。 

(2) 请 查阅 相关 资料 ， 设 计 TI 公司 语音 编 解 码 芯片 TLV320A23 与 TMS320VC5416 
处 理 器 的 连接 电路 ， 并 画 出 其 电路 原理 图 。 

2. 程序 设计 

(1) 请 先 利 用 MATLAB 软件 设计 一 个 FIR 带 通 滤波 器 ， 然 后 在 CCS 软件 中 建立 名 
为 FIR 的 工程 项 目 ， 接 着 以 在 MATLAB 软件 中 设计 的 FIR 带 通 滤 波 器 参数 为 基础 ， 编 
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写 TMS320VC5416 处 理 器 FIR 带 通 滤波 器 C 语言 实现 程序 ， 并 以 本 章 介绍 的 DSP Emu- 
lator 仿真 实例 为 参考 ， 尝 试 利用 CCS 软件 与 TMS320VC5416 目标 板 完 成 对 该 FIR 带 通 
滤波 器 工程 项 目的 Emulator 仿真 。 

(2) 利用 本 章 介绍 的 CCS 环境 2 次 编程 实现 DSP 串 行 E2PROM 自 举 的 方法 ， 编 写 
相关 程序 ， 实 现 UART 功能 测试 程序 的 串 行 E2PROM 自 举 。 

(3) 仔细 分 析 本 章 介 绍 的 E2PROM 器 件 AT25256 的 驱动 程序 文件 E2PROM. c， 尝 
试 编写 UART 控制 器 MAX3111E 的 驱动 程序 文件 UART.c 以 及 A/D 器 件 TLV5636 与 
D/A 器 件 TLV2541 的 驱动 程序 AD_ DA.c， 并 说 明 TMS320VC5416 处 理 器 与 SPI 接口 
外 扩 器 件 互 连 时 ,软件 如 何 配置 才能 将 DSP 的 McBSP 串口 配置 为 SPI 串口 。 

(4) 本 章 4.5 节 介绍 的 bin _ to _ dat.c 文件 ， 用 于 将 . bin 文件 中 的 程序 代码 数据 直 
接 转换 为 数据 宽度 为 8bit 的 数组 ， 请 尝试 利用 Visual Studiol2013 等 软件 工具 来 编写 具体 
的 程序 代码 。 x! 
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基于 STM32F1 的 ARM 应 用 系统 设计 


【内 容 要 点 】 


e 嵌入 式 的 概念 。 

e 能 入 式 系统 的 特点 
e@ 艇 入 式 系统 应 用 开 [ 程 。 

e STM32F1 系列 ARM 硬件 结构 的 特点 
e STM32F103 最 小 系统 的 硬件 设计 过 程 。 
e MDK412 集成 开发 环境 的 使 用 技巧 。 

e 启动 程序 的 开发 设计 方法 。 








【教学 目标 与 要 求 】 


通过 本 章 学 习 % 可 以 了 解 谋 入 式 应 用 系统 的 概念 、 系 统 结构 及 硬件 组 成 ;对 ARM 微 
处 理 器 ， 特 别 爱 ARM7 微 处 理 器 的 基本 绪 烙 、 特 征 及 主要 指令 系统 有 一 个 初步 了 解 ;， 熟 
练 掌握 Keil hVision4 MDK 集成 开发 环境 的 特点 、 安 装 过 程 、 使 用 方法 等 ;通过 具体 案 
例 ， 着 重 学 习 STM32F103 最 小 系统 硬件 设计 和 软件 设计 的 详细 开发 过 程 ， 结 合 具体 实 
验 ， 了 解 一 个 简单 的 项 目 开发 的 整个 过 程 及 步骤 。 通 过 学 习 可 以 在 开发 环境 上 或 者 开发 板 
上 分 别 实现 对 开发 项 目 进行 仿真 和 验证 。 同 时 结合 具体 例子 ， 学 习 STM32F103 启动 程序 
的 开发 设计 和 hC/OS- 开 移植 实验 ,掌握 初步 移植 HC/OS- 开 操作 系统 的 过 程 ， 学 习 简 单 的 
谋 入 式 操作 系统 开发 的 基本 知识 。 通 过 理论 学 习 和 实验 过 程 ， 读 者 对 ARM 谋 入 式 系 统 开 
发 有 一 个 初步 的 认识 ， 能够 完成 ARM 嵌入 式 系 统 的 初步 开发 ， 为 今后 的 进一步 的 谋 入 式 
项 目 开 发 打 好 基础 。 





【引言 】 


什么 是 嵌 和 人 式 系统 ? 先 看 看 图 5. 1 所 示 的 几 幅 图 片 。 

图 5. 1 所 示 都 是 人 们 常用 的 几 种 电子 消费 品 。 实 际 上 它们 有 一 个 共同 点 ， 那 就 是 无 一 
例外 的 都 是 利用 嵌入 式 系统 设计 的 产品 。 另 外 还 有 很 多 领域 ， 如 工业 、 通 信 、 仪 器 仪表 、 
汽车 、 航 空 航天 、 军 事 装备 等 都 是 嵌入 式 计 算 机 的 应 用 领域 。 
































数码 摄像 机 (DV) 
人 图 5.1 几 种 常用 的 电子 消费 产品 
再 看 一 个 典 闪 式 系 统 在 汽车 电子 中 的 具体 应 用 。 图 5. 2 所 示 为 在 汽车 电子 中 和 能 入 式 系 
统 较为 复杂 的 应 用 。 整 个 汽车 控制 系统 由 多 个 完整 的 嵌入 式 系统 构成 ， 每 个 嵌入 式 系统 都 
可 以 独立 地 完成 自己 的 任务 。 除 了 几 个 主要 控制 系统 之 外 ， 同 时 汽车 还 有 音响 系统 、 车 载 
电视 系统 、 导 航 系统 、 防 次 系统、 中 央 控 制 系统 等 ， 以 及 负责 各 独立 系统 之 间 通 信 的 总 线 
系统 ， 这 些 全 部 由 庶 入 式 系统 完成 。 
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图 5.2 汽车 电子 中 的 嵌入 式 系统 
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由 此 可 见 ， 嵌入 式 系 统 已 经 深入 人 们 生活 的 方方面面 ， 应 用 领域 非常 广泛 。 其 应 用 范 
围 已 经 远 远 超过 了 个 人 计算 机 ， 就 像 手机 、MP5 一 样 ， 人 们 已 经 离 不 开 它 了 。 下 面 就 对 
嵌入 式 系统 做 进一步 的 介绍 。 











5.1 幅 入 式 应 用 系统 设计 概述 


5.1.1 怀 入 式 系统 概述 


1. 嵌入 式 的 概念 

随 着 信息 技术 和 网 络 技术 的 高 速 发 展 ， 我 们 迎 来 了 后 PC (PosrPC) 时 代 ， 媒 入 式 系 
统 已 经 广泛 地 渗透 到 科学 研究 、 工 程 设计 、 军 事 技术 、 文 化 艺术 等 领域 中 。 

广义 地 讲 ， 凡 是 不 用 于 通用 目的 的 可 编程 计算 机 设备 ;都 可 以 算是 嵌入 式 计算 机 系 
统 。 举 例 来 说 , 个 人 计算 机 (PC) 不 是 一 种 嵌入 式 系统 , 因为 它 是 用 于 通用 目的 的 系统 。 
而 一 些 电子 系统 就 是 采用 嵌入 式 计算 机 技术 构成 的 系统 ， 最 典型 的 嵌入 式 系统 如 手机 、 可 
视 电话 等 ;另外 还 有 一 些 嵌 入 式 系统 采用 特殊 的 微 处 理 器 ， 如 传真 机 、 打 印 机 等 。 

狭义 上 而 言 ， 典 入 式 系统 是 指 以 应 用 为 核心 ， 以 计算 机 技术 为 基础 ， 软 硬件 可 裁剪 
适用 于 应 用 系统 ， 对 功能 、 可 靠 性 、 戒 本、 体积 和 功 耗 等 有 严格 要 求 的 专用 计算 机 系统 。 
一 般 嵌 入 式 系统 的 设计 过 程 :1 从 产品 定义 开始 ， 接 着 进行 硬件 设计 ， 然 后 将 软件 或 操作 系 
统 移植 到 硬件 上 ， 并 且 进行 应 用 程序 的 开发 ， 最 后 经 过 测试 与 调试 后 开始 销售 或 使 用 。 

虽然 各 种 书籍 对 据 天 式 系统 的 定义 稍 有 差异 ,但 是 基本 的 思想 和 理解 是 相同 的 。 这 里 
可 以 从 以 下 几 个 方面 来 理解 嵌入 式 系统 的 谷 义 。 

(1) 嵌入 式 系 统 是 面向 用 户 、 面 向 产品 、 面 向 应 用 的 ， 必 须 与 具体 应 用 相 结合 才 会 具 
有 生命 力 。 所 以 谍 入 式 系统 具有 很 强 的 专用 性 。 
(2) 嵌入 式 系统 将 先进 的 半导体 技术 、 计 算 机 技术 和 电子 技术 ， 以 及 各 个 行业 的 具体 
应 用 相 结合 ， 是 一 个 技术 密集 、 学 科 交 叉 和 不 断 创新 的 知识 集成 系统 。 

(3) 嵌入 式 系统 必须 根据 应 用 需要 对 硬件 和 软件 进行 裁 前 ， 以 满足 应 用 系统 对 功能 、 
可 靠 性 、 成 本 、 体 积 和 功 耗 的 不 同 要 求 。 

由 上 述 可 以 看 出 ,收入 式 系统 是 一 个 外 延 极 广 的 概念 ， 凡 是 与 产品 结合 在 一 起 的 、 具 
有 嵌入 式 系统 特点 的 系统 都 可 以 称 为 谨 入 式 系统 。 

2. 谈 入 式 系统 的 特点 

相 比 较 而 言 ， 国 内 的 定义 更 全 面 一 些 ， 体 现 了 嵌入 式 系统 “嵌入 性 ”“ 专 用 性 ”“ 计 算 
机 ”的 基本 要 素 和 特征 。 

嵌入 式 系统 是 应 用 于 特定 环境 下 ， 针 对 特定 用 途 来 设计 的 系统 ， 所 以 不 同 于 通用 计算 
机 系统 。 同 样 是 计算 机 系统 ， 嵌 人 式 系统 是 针对 具体 应 用 设计 的 “专用 系统 ”。 它 的 硬件 
和 软件 都 必须 高 效率 地 设计 , “量体裁衣 ”*， 去 除 元 余 ， 力争 在 较 少 的 资源 上 实现 更 高 的 
性 能 。 

嵌入 式 系统 与 通用 的 计算 机 系统 相 比 ， 具 有 以 下 显著 特点 。 




































(1) 系统 内 核 小 。 由 于 嵌入 式 系统 一 般 是 应 用 于 小 型 电子 装置 的 ， 系 统 资源 相对 有 
限 ， 所 以 内 核 较 之 传统 的 操作 系统 要 小 得 多 。 例如 hC/OS 系统 内 核 只 有 5KB， 而 
Windows 的 内 核 则 要 大 得 多 。 

(2) 目标 代码 小 。 嵌 入 式 系统 的 目标 代码 通常 固化 在 非 易 失 性 存储 器 (ROM、 
EPROM、E2PROM、FLASH) 芯片 中 。 

(3) 专用 性 强 。 嵌 入 式 系统 的 个 性 化 很 强 ， 其 中 的 软件 和 硬件 系统 结合 得 非常 紧密 ， 
一 般 需 要 针对 硬件 进行 系统 的 移植 。 同 时 ， 针 对 不 同 的 任务 ， 往 往 需要 对 系统 进行 较 大 更 
改 ， 程 序 的 编译 下 载 要 与 系统 相 结合 ， 这 种 修改 和 通用 软件 的 “升级 ”是 完全 不 同 的 
概念 。 

(4) 系统 精简 。 嵌入 式 系统 一 般 没有 系统 软件 和 应 用 软件 的 明显 区 别 ， 不 要 求 其 在 功 
能 设计 及 实现 上 过 于 复杂 ， 这 样 一 方面 有 利于 控制 系统 成 本 、 同 时 也 有 利于 实现 系统 
安全 。 

(5) 高 实时 性 操作 系统 (Real 一 Time Operating' SY, RTOS)。 这 是 嵌入 式 软件 
的 基本 要 求 ， 而 且 软 件 要 求 固态 存储 ， 以 提高 速度 软件 代码 要 求 具有 高 质量 、 高 可 靠 性 
和 实时 性 。 

(6) 嵌入 式 系统 “嵌入 ”对 象 的 体系 电 必 对 对 象 、 环 境 和 嵌入 式 系统 自身 具有 严格 的 

要 求 ， 一 般 的 嵌入 式 系统 具有 功 耗 低 体 积 小 、 集 成 度 高 、 成 本 低 等 特点 。 

(7) 嵌入 式 系统 开发 需要 专门 的 并 发 工具 和 环境 。 测 于 插入 式 系统 本 身 不 具备 自主 开 
发 能 力 ， 即 在 设计 完成 以 后 3 用 户 通 常 不 能 对 其 中 的 程序 动能 进行 修改 ， 因此 必须 有 一 套 
开发 工具 和 环境 才能 对 其 进行 开发 。 这 些 工具 和 环境 一 般 是 基于 通用 计算 机 的 软 、 硬 件 设 
备 ， 以 及 各 种 逻辑 分 析 仪 、 混合 信号 示波器 等 : 

3. 诬 入 式 二 统 的 汾 类 Ss 

Se 

(1) 芯片 级 能 入 : 系统 中 使 用 含 程 序 或 算法 的 处 理 器 的 嵌入 式 系统 。 

(2) 模块 级 嵌入 : 系统 中 使 用 某 个 核心 模块 的 艇 入 式 系统 。 

和 能 入 式 系统 按 软 件 实时 性 需求 分 为 以 下 三 种 。 

(1) 非 实时 系统 (如 PDA)。 

(2) 软 实时 系统 (如 消费 类 产品 )。 

(3) 硬 实时 系统 (如 工业 实时 控制 系统 )。 

4. 嵌入 式 系 统 的 应 用 范围 

首先 ， 嵌 入 式 计算 机 在 应 用 数量 上 远 远 超 过 了 各 种 通用 计算 机 。 

一 台 通 用 计算 机 的 外 围 设 备 中 就 包含 5 一 10 个 嵌入 式微 处 理 器 ， 如 键盘 、 调 制 解 调 
器 、 打 印 机 、 数 字 照 相机 、USB 集线器 等 均 是 由 嵌入 式 处 理 器 控制 的 。 

嵌入 式 控制 器 因 具 有 体积 小 、 可 靠 性 高 、 功 能 强 、 灵 活 方便 等 优点 ,而 应 用 于 工业 、 
农业 、 教 育 、 国 防 、 科 研 等 领域 ， 对 各 行 各 业 的 技术 改造 、 产 品 更 新 换代 、 加 速 自动 化 进 
程 、 提 高 生产 率 等 起 到 了 极其 重要 的 推动 作用 。 

制造 工业 、 过 程控 制 、 网 络 、 通 信 、 仪 器 、 仪 表 、 汽 车 、 船 舶 、 航 空 、 航 天 、 军 事 装 
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备 、 消 费 类 产品 等 领域 ， 均 是 嵌入 式 计 算 机 的 应 用 领域 。 

其 具体 应 用 按 应 用 范围 可 分 为 以 下 几 类 。 

(1) 在 工业 应 用 方面 ， 包括 机 电 控 制 、 工 业 机 器 人 、 过 程控 制 、 智 能 传感器 以 及 传统 
工业 改造 等 。 显 然 ， 在 工业 控制 中 嵌入 式微 控制 器 直接 位 于 控制 第 一 线 ， 是 工业 自动 化 的 
关键 部 件 之 一 。 

(2) 在 仪器 仪表 方面 ， 有 智能 仪器 、 智 能 仪表 、 医 疗 器 械 、 色 谱 仪 、 示 波 咒 等 。 

(3) 在 民用 方面 ， 如 电子 玩具 、 电 子 字典 、 记 事 夭 、 游 戏 机 、 录 像 机 、TV、VCD、 
DVD、 复 读 机 、 照 相机 、 投 影 仪 、 空 调 机 、 冰 箱 、 洗 衣 机 、 防 次 控制 器 、 调 制 解 调 器 、 
激光 了 驱动器、 红外 驱动 器 、 汽 车 点 火 控制 器 、 变 速 器 控制 、 防 滑 剩 车 、 排 气 控制 、 避 和 雷 控 
制 、 节 能 控制 、 信 息 家 电 (家 用 电器 的 网 络 化 )、 保 安 控制 系统 、 农 业 节 水 控制 系统 等 。 

(4) 在 电信 方面 ， 如 智能 线路 运行 控制 等 。 

(5) 在 导航 控制 方面 ， 如 导弹 控制 、 鱼 雷 制导 、 航 天 导航 系统 、 电 子 干扰 系统 等 。 

(6) 在 数据 处 理 方 面 ， 有 图 表 终端 、 图 文 终端 、 复 印 机 、 硬 盘 驱 动 器 、 磁 带 机 等 。 

(7) 在 通信 及 网 络 方面 ， 有 移动 计算 机 、 移 动 电话 、 电视 机 顶 盒 等 ， 还 用 于 上 网 进行 
信息 交流 和 邮件 传送 等 服务 。 

(8) 在 农业 、 交 通 等 方面 ， 有 智能 导航 (导航 、 流 量 控制 、 信 息 监 测 与 汽车 服务 )、 
植物 工厂 〈 特 种 植物 工厂 、 无 土 栽培 技术 、 智 能 种 子 工程 )、 虚 拟 现实 VR 机 器 人 等 。 

和 能 和 式微 控制 器 的 出 现 是 计算 机 工程 应 用 史上 的 一 个 里 程 碑 。 其 主要 应 用 如 图 5. 3 及 
图 5.4 所 示 。 









































图 5.3 现实 中 的 嵌入 式 系统 


5. 谋 入 式 技术 的 发 展现 状 及 趋势 

自从 1945 年 人 类 历史 上 第 一 台 现代 意义 的 电子 计算 机 ENIAC 诞生 以 来 ,计算 机 技 
术 已 经 发 生 了 翻天 覆 地 的 变化 。 随 着 技术 进步 的 不 断 加 速 ， 人 们 有 理由 相信 计算 机 还 将 继 
续 快 速 发 展 并 进一步 改变 人 们 的 生活 ， 并 将 变 得 “无 所 不 能 "“ 无 处 不 在 "。 其 中 “无 所 不 
能 ”将 是 人 工 智 能 技术 和 超级 计算 机 的 结合 ， 而 “无 所 不 在 ” 则 是 嵌入 式 技术 应 用 的 广阔 
天 地 。 现 在 普通 消费 者 已 经 可 以 从 市 场 中 买 到 数字 照相 机 (以 下 简称 数码 相机 )、 移 动 电 
话 、MP3、 游 戏 机 等 ， 这 些 其 实 都 只 是 嵌入 式 应 用 的 冰山 一 角 ,， 不 远 的 将 来 嵌入 式 设备 


















































会 嵌 人 桌子、 椅子 、 餐 具 、 窗 帘 等 各 种 日 常用 品 中 ,全 面 走 人 人 类 的 生活 ， 而 且 会 在 人 


类 的 工业 、 军 事 、 自 然 探索 等 各 方面 广泛 应 用 。 





图 5.4 嵌入 式 系统 的 应 用 示意 图 


目前 嵌入 式 系统 除了 部 分 为 32 位 处 理 器 外 让 头 量 存在 的 是 8 位 和 16 位 的 租 入 式微 控 
制 器 (MCU)。 随 着 嵌入 式 系 统 应 用 的 进一步 发 展 ,采用 32 位 处 理 器 的 嵌入 式 系统 将 会 
扮演 越 来 越 重要 的 角色 。 


5.1.2 嵌入 式 系统 的 组 成 结构 
嵌入 式 系统 的 结构 组 成 如 图 5. 5 所 示 ， 一 般 册 3 个 主要 部 分 组 成 。 
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垃 入 式 操作 系统 





图 5.5 嵌入 式 系统 的 结构 组 成 


1. 应 用 软件 

应 用 软件 是 完成 系统 功能 的 主要 软件 ， 它 可 以 由 单独 的 一 个 任务 实现 ， 也 可 以 由 多 个 
并 行 的 任务 实现 。 

2. 实时 操作 系统 

实时 操作 系统 (Real-Time Operating System，RTOS) 用 来 管理 应 用 软件 ， 并 提供 
一 种 机 制 ， 使 得 处 理 器 分 时 地 执行 各 个 任务 并 完成 一 定 的 时 限 要 求 。 

3. 硬件 

图 5. 6 所 示 为 诅 入 式 系统 的 硬件 结构 组 成 。 其中， 处理 器 是 系统 的 运算 核心 ; 存储 器 
(ROM、RAM) 用 来 保存 可 执行 代码 以 及 中 间 结 果 ; 输入 /输出 设备 用 来 完成 与 系统 外 部 
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图 5.6 嵌入 式 系统 的 硬件 结构 组 成 


嵌入 式 系统 是 “ 量 身 定做 ”的 专用 计算 机 应 用 系统 ， 又 不 同 于 普通 计算 机 的 组 成 ， 在 
实际 应 用 中 的 嵌入 式 系 统 硬件 配置 非常 精简 六 除了 微 处 理 器 和 基本 的 外 围 电路 外 ， 其 余 的 
电路 都 可 以 根据 需要 和 成 本 进行 “裁剪 “定制 "， 非 常 经 济 、 可 靠 。 由 于 硬件 电路 的 可 裁 
减 性 和 嵌入 式 系统 本 身 的 特点 ， 其 软件 部 分 也 是 可 裁减 的 。 


5.1.3 嵌入 式 系统 硬件 组 成 


1, 嵌入 式 硬件 系 统 基 本 组 成 

1) 嵌入 式 处 理 器 下 

嵌入 式 系统 的 核心 是 各 种 类 型 的 嵌 和 人 式 处 理 器 。 骨 入 式 处 理 器 的 体系 结构 经 历 了 从 
CISC (复杂 指令 集 ) 到 RISC (精简 指令 集 ) 和 Compact RISC 的 转变 ， 位 数 则 由 4 位 、8 
位 、16 位 、32 位 逐步 发 展 到 64 位 。 现 在 常用 的 嵌入 式 处 理 器 可 分 为 低 端 嵌入 式微 控制 器 
(Microcontroller Unit，MCU) 、 中 高 端 嵌 入 式微 处 理 器 (Embedded Microprocessor 
Unit，EMPU) 、 肯 入 式 DSP (Embedded Digital Signal Processor，EDSP) 和 高 度 集成 的 
嵌入 式 片 上 系统 (System On a Chip，SOC) 。 目 前 几乎 每 个 半导体 制造 商都 生产 嵌入 式 
处 理 器 ， 并 且 越 来 越 多 的 公司 开始 拥有 自己 的 处 理 器 设计 部 门 。 据 不 完全 统计 ， 全 世界 幅 
入 式 处 理 器 已 经 超过 1000 种 ,流行 的 体系 结构 有 30 多 个 系列 ,其 中 以 ARM、PowerPC、 
MC 68000、MIPS 等 使 用 得 最 为 广泛 。 

2) 存储 器 

嵌入 式 系统 有 别 于 一 般 的 通用 计算 机 系统 ， 它 不 具备 像 硬 盘 那样 大 容量 的 存储 介质 ， 
而 用 静态 易 失 性 存储 器 (RAM、SRAM)、 动 态 存储 器 (DRAM) 和 非 易 失 性 存储 器 
(ROM、EPROM、E2PROM、FLASH) 作为 存储 介质 ， 其 中 FLASH 凭借 其 可 擦 写 次 数 
多 、 存 储 速度 快 、 存 储 容量 大 、 价 格 便宜 等 优点 ， 在 嵌入 式 领域 内 得 到 了 广泛 应 

3) I/O 接口 

I/O 接口 是 处 理 器 与 1/O 设备 连接 的 桥梁 ,与 通用 CPU 不 同 的 是 嵌入 式 处 理 器 芯片 
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将 通用 机 中 许多 由 单独 芯片 或 板 卡 完成 的 接口 功能 集成 到 芯片 内 部 ， 从 而 有 利于 嵌入 式 系 
统 在 设计 时 趋 于 小 型 化 ， 同 时 还 具有 很 高 的 效率 和 可 靠 性 。 

4) 输入 /输出 设备 

为 使 嵌入 式 系 统 具 有 友好 的 界面 , 方便 人 机 交互 . 嵌入 式 系 统 中 需 配 制 输 入 /输出 设 
备 ， 常 用 的 输入 /输出 设备 有 液晶 显示 器 (LCD)、 触 摸 板 、 键 盘 等 。 

艇 入 式 开发 的 硬件 平台 的 选择 主要 是 嵌入 式 处 理 器 的 选择 。 在 具体 应 用 中 处 理 器 的 选 
择 决 定 了 其 市 场 竞 争 力 。 在 一 个 系统 中 使 用 什么 样 的 嵌入 式 处 理 器 主要 取决 于 应 用 领域 、 
用 户 的 需求 、 成 本 、 开 发 的 难 易 程度 等 因素 。 在 开发 过 程 中 ,选择 最 适用 的 硬件 平台 是 一 
项 很 复杂 的 工作 ， 要 考虑 其 他 工程 的 影响 以 及 缺乏 完整 或 准确 的 信息 等 。 

2. 嵌入 式 系 统 软件 的 层次 结构 

当 设计 一 个 简单 的 应 用 程序 时 ,可 以 不 使 用 操作 系统 ,但 是 当 设 计较 复杂 的 程序 时 ， 
可 能 就 需要 一 一 个 操作 系统 OS) 来 管理 和 控制 内 存 、 多 任务 、 周 边 资源 等 。 依 据 系统 所 
提供 的 程序 界面 来 编写 应 用 程序 ， 可 以 大 大 地 减少 应 用 程序 员 的 负担 。 由 于 硬件 电路 的 可 
裁减 性 和 岩 入 式 系统 本 身 的 特点 ， 其 软件 部 分 也 是 可 裁减 的 。 

对 于 功能 简单 、 仅 包括 应 用 程序 的 嵌入 式 系统 一 般 不 使 用 操作 系统 ， 仅 有 应 用 程序 和 
设备 驱动 程序 。 现代 高 性 能 央 人 式 系统 应 用 越 来 越 广泛 ， 操作 系统 使 用 成 为 必然 发 展 
趋势 。 pe 

具有 操作 系统 的 嵌入 趟 软 停 订 分 为 4 个 部 分 ， .人 @ 驱 动 层 程序 ;加 实时 操作 系统 
(RTOS); @ 操 作 系 统 的 应 用 程序 接口 (APD ; @ 应 用 程序 。 

嵌入 式 系统 需要 的 是 一 套 高 度 简练 、 界 面 友 兽 。 -质量 可 靠 、 应 用 广泛 、 易 开发 、 多 任 
务 ， 并 且 价格 低廉 的 操作 系统 一 一 实时 操作 系统 “(RTOS)， 柑 入 式 操 作 系 统 的 种 类 繁多 ， 
但 大 体 上 可 分 为 两 种 汪 一 商用 型 和 免费 型 < 

商用 型 的 操作 系统 主要 有 VxWorks、Windows CE、Psos、Palm OS、LynxOS、 
QNX、LYNX 等 。 

A dd ha da sd a 
来 相对 容易 一 下 面 主要 介绍 hC/OS- 开 操作 系统 。 

Oe ee ed 
主要 面向 中 小 型 内 人 式 系统 ， 具 有 执行 效率 高 、 占 用 空间 小 、 可 移植 性 强 、 实 时 性 能 优良 
和 可 扩展 性 强 等 特点 。 

huC/OS- 卫 中 最 多 可 以 支持 64 个 任务 分别 对 应 优先 级 0 一 63， 其 中 0 为 最 高 优先 级 。 
实时 内 核 在 任何 时 候 都 是 运行 就 绪 了 的 最 高 优先 级 的 任务 ， 是 真正 的 实时 操作 系统 。 

hkC/OS- 卫 最 大 程度 上 使 用 ANSI C 语言 开发 ， 现 已 成 功 移植 到 近 40 多 种 处 理 器 体 
系 上 。 

hC/VOS- 开 结构 小 巧 ， 最 小 内 核 可 编译 至 2KB (这 样 的 内 核 没 有 太 大 实用 性 )， 即 使 包 
含 全 部 功能 (如 信号 量 、 消 息 邮箱 、 消 息 队 列 及 相关 函数 等 )， 编 译 后 的 nC/OS- 卫 内 核 也 
仅 有 6 一 10KB， 所 以 它 比较 适用 于 小 型 控制 系统 。 

hC/VOS- 开 具有 和 良好 的 扩展 性 能 ， 如 系统 本 身 不 支持 文件 系统 ， 但 是 如 果 需 要 ， 也 可 
自行 加 入 文件 系统 的 内 容 。 





























































































































3. 启动 程序 BootLoader 介绍 

对 于 PC， 其 开机 后 的 初始 化 处 理 器 配置 、 硬 件 初 始 化 等 操作 是 由 BIOS (Basic 
Input/Output System) 完成 的 。 但 对 于 嵌入 式 系统 来 说 ， 出 于 经 济 性 、 价 格 方面 的 考虑 ， 
- 般 不 配置 BIOS， 因 此 必须 自行 编写 完成 这 些 工 作 的 程序 。 这 就 是 所 需要 的 开机 程序 ， 
在 嵌入 式 系统 中 称 为 BootLoader 程序 。 

嵌入 式 系统 中 BootLoader 程序 一 般 具 有 如 下 特点 : 

(1) 系统 加 电 复位 后 ， 几 乎 所 有 的 CPU 都 从 复位 地 址 上 取 指 令 。 

(2) 系统 加 电 复 位 后 ， 处 理 器 将 首先 执行 BootLoader 程序 。 

(3) BootLoader 是 系统 加 电 后 ,操作 系统 内 核 或 用 户 应 用 程序 运行 之 前 ， 首 先 必须 
运行 的 一 段 程序 代码 。 通 过 这 段 程序 ， 为 县 委 畏 用 换 作 系统 同 夭 运行 用 户 应 用 程序 准备 
正确 的 环境 。 

(4) 对 于 艇 入 式 系统 ， 有 的 使 用 操作 系统 ， 有 的 不 优 用 搜 作 系 统 ， 但 在 系统 启动 时 都 
必须 运行 BootLoader， 为 系统 运行 准备 好 软 硬 件 环境 》 站 

(5) 系统 启动 代码 完成 基本 软 硬 件 环境 初始 化 后 、 在 有 操作 系统 的 情况 下 ， 启 动 操 作 
系统 、 启 动 内 存 管 理 、 进 行 任务 调度 、 加 载 驱动 程 最 后 执行 应 用 程序 或 等 竺 用户 命 
令 ; 对 于 没有 操作 系统 的 系统 ， 直 接 执行 应 用 程 待 用 户 命令 。 

(6) 系统 的 启动 通常 有 两 种 方式 、* 汪 种 是 可 以 直接 从 FLASH 启动 ; 男 一 种 是 可 以 将 
压缩 的 内 存 映像 文件 从 FLASH (为 节省 FLASH 资源 、 提高 速度 ) a 解压 到 
RAM, 再 从 RAM 启动。 

(7) 当 电 源 打开 时 3 一 般 的 系统 会 去 执行 ROM (应 用 较 多 的 是 FLASH) 里 面 的 启 
动 代码 。 这 些 代码 是 用 汇编 语言 编写 的 ， 其 主要 作用 在 于 初始 化 CPU 和 电路 板 上 的 必 备 
硬件 ， 如 内 存 六 外 断 控 制 器 等 。 

(8) 有 时 候 由 户 必须 根据 自己 电路 板 的 硬件 资源 情况 做 适当 的 调整 与 修改 。 




































5.2 ARM 微 处 理 器 介绍 


5.2.1 ARM 微 处 理 器 


ARM (Advanced RISC Machines) 既 可 以 认为 是 一 个 公司 的 名 称 ， 也 可 以 认为 是 一 
类 微 处 理 器 的 通称 ， 还 可 以 认为 是 一 种 技术 的 名 称 。1991 年 ARM 公司 成 立 于 英国 剑桥 
下 片 设计 技术 的 授权 。 目前, 采用 ARM 技术 知识 产权 (IP) 核 的 微 处 理 器 ， 即 
通常 所 说 的 ARM 微 处 理 器 ， 已 广泛 应 用 于 工业 控制 、 消 费 电 子 、 通 信 系 统 、 网 络 系统 、 
无 线 系统 等 各 个 领域 。 
1. ARM 微 处 理 器 的 应 用 领域 
(1) 工业 控制 领域 。 作 为 32 位 的 RISC 架构 ， 基 于 ARM 核 的 微 控制 器 芯片 不 但 占据 
了 高 端 微 控制 器 市 场 的 大 部 分 市 场 份额 ,同时 也 逐渐 向 低 端 微 控制 嚣 应 用 领域 扩展 ， 
ARM 微 控制 器 的 低 功 耗 、 高 性 价 比 ， 向 传统 的 8 位 /16 位 微 控制 器 提出 了 挑战 。 
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(2) 无 线 通 信和 领域 。 目 前 已 有 超过 85% 的 无 线 通 信 设 备 采用 了 ARM 技术 ,ARM 以 
其 高 性 能 和 低 成 本 ， 在 该 领域 的 地 位 日 益 巩固 。 

(3) 网 络 应 用 。 随 着 宽带 技术 的 推广 ， 采 用 ARM 技术 的 ADSL 芯片 正 逐 步 获得 竞争 
优势 。 此 外 ，ARM 在 语音 及 视频 处 理 上 进行 了 优化 ， 并 获得 广泛 支持 ， 也 对 DSP 的 应 用 
领域 提出 了 挑战 。 

(4) 消费 类 电子 产品 。ARM 技术 在 目前 流行 的 数字 音频 播放 器 、 数 字 机 项 盒 和 游戏 
机 中 得 到 广泛 采用 。 

(5) 成 像 和 安全 产品 。 现 在 流行 的 数码 照相 机 和 打印 机 中 绝 大 部 分 采用 ARM 技术 。 
手机 中 的 32 位 SIM 智能 卡 也 采用 ARM 技术 。 

2， ARM 微 处 理 器 的 特点 


采用 RISC 架构 的 ARM 微 处 理 器 一 般 具 有 如 下 特点 : 

(1) 体积 小 、 低 功 耗 、 低 成 本 、 高 性 能 。 \ 

(2) 支持 Thumb (16 位 ) /ARM (32 位 ) 双 指 令 集 ， 能 很 好 地 兼容 8 位 /16 位 器 件 。 

(3) 大 量 使 用 寄存 器 ， 指 令 执行 速度 更 快 . 

(4) 大 多 数 数 据 操作 都 在 寄存 器 中 完成 。 

(5) 寻 址 方式 灵活 简单 ， 执 行 效率 高 

(6) 指令 长 度 固定 。 a 

3，ARM 微 处 理 器 系列 ; 

目前 通用 的 ARM 微 处 理 器 有 以 下 系列 ，ARM? 系列 、ARM9 系列 、ARM9E 系列 、 
ARMI10E 系列 、 ARMIT 系列 、SecurCore 系列 、Titel 的 Xscale 系列 、Cortex 系列 等 。 

ARM 体系 结构 的 发 展 : V1 一 V3 版 本 、W4T 版 本 、V5 版 本 、V6 版 本 、V7 版 本 。 
其 中 ，ARMT7NNARM9、ARM9E 和 ARMlOE 为 4 个 通用 处 理 器 系列 ,每 一 个 系列 提供 
一 套 相对 独特 的 性 能 来 满足 不 同 应 用 领域 的 需求 。 如 ARM7 系列 适用 于 工业 控制 、 网 络 
设备 、 移 动 电话 等 应 用 ; ARM9、ARM9E 和 ARMI10E 系列 则 更 适合 无 线 设 备 、 消 费 类 
电子 产品 的 设计 。SecurCore 系列 专门 为 安全 要 求 较 高 的 应 用 而 设计 。 


5.2.2 ARM 微 处 理 器 系列 简介 








1，ARM7 微 处 理 器 


ARM? 采用 ARMV4T 汉 ， 诺 依 曼 (Von-Neumann) 结构 ,数据 存储 器 和 程序 存储 
器 重合 在 一 起 。 同 时 ， 此 结构 也 被 大 多 数 计算 机 所 采用 。 

ARM7 为 三 级 流水 线 结构 〈 取 指 、 译 码 、 执 行 )， 平 均 功 耗 为 0. 6mW/MHz， 时 钟 速 
度 为 66MHz， 每 条 指令 平均 执行 1. 9 个 时 钟 周期 。 

ARM7 系列 微 处 理 器 包括 如 下 类 型 的 核 ' ARM7TDMI、ARM7TDMLS、ARM720T、 
ARMT7EJ。 

ARM7TMDI 是 目前 使 用 最 广泛 的 32 位 嵌入 式 RISC 处 理 器 ， 属 低 端 ARM 处 理 器 
核 。TDMI 的 基本 含义 如 下 : 

T: 支持 16 位 压缩 指令 集 Thumb。 
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D: 支持 片上 Debug。 

M: 内 和 骸 硬 件 乘法 器 (Multiplier) 

I: 嵌入 式 ICE， 支持 片上 断 点 和 调试 点 。 

ARM7 系列 微 处 理 器 的 常用 芯片 如 SAMSUNG 的 S3C44BOX 等 ， 主 要 应 用 领域 为 工 
业 控制 、Internet 设备 、 网 络 和 调制 解 调 器 设备 、 移 动 电话 等 多 种 多 媒体 和 册 人 式 应 

2.， ARM9 微 处 理 器 


ARM9 采用 ARMv5 哈佛 (Harvard) 结构 ,程序 存储 器 与 数据 存储 器 分 开 ， 提供 了 
较 大 的 存储 器 带宽 。 同 时 ,大 多 数 DSP 都 采用 此 结构 。 

ARM9 为 五 级 流水 〈 取 指 、 译 码 、 执 行 、 缓 冲 /数据 、 回 写 )， 平 均 功 耗 为 0.7mW/ 
MHz。 时 钟 速度 为 120 一 200MHz， 每 条 指令 平均 执行 1. 5 个 时 钟 周期 。 

ARM9 系列 微 处 理 器 核 包 含 ARM9TDMI、 ARM92o 必 ARM922T 和 ARM940T 
MPU 四 种 类 型 ， 以 适用 于 不 同 的 应 用 场合 。 

ARM9 系列 微 处 理 器 主要 应 用 于 无 线 设备 、 仅 吉 仪表 、 安全 系统 、 机 顶 盒 、 高 端 打 
印 机 、 数 码 照 相机 和 数码 摄像 机 等 

3， ARM9E 微 处 理 器 

ARM9E 系列 微 处 理 器 为 可 综合 处 理 嚣 。 使 用 单一 的 处 理 器 内 核 提 供 了 微 控制 器 、 
DSP、Java 应 用 系统 的 解决 方案 。 极 尖 地 减少 了 芯片 的 面积 和 系统 的 复杂 程度 。ARM9E 
系列 微 处 理 器 提供 了 增强 的 BSP 处 理 能 力 ， 很 适合 于 那些 需要 同时 使 用 DSP 和 微 控制 器 
的 应 用 场合 。 

4.，ARMI10E 微 处 理 器 一 

ARMI10E, 系 列 微 处 理 器 具有 高 眉 能 <“ 低 功 耗 的 特点 ,由 于 采用 了 新 的 体系 结构 
(6 级 整数 流水 线 ,2 指 令 执 行 效率 更 高 ), 与 同等 的 ARM9 器 件 相 比 较 . 在 同样 的 时 钟 频 
率 下 ,性 能 提高 了 近 50%。 同 时 ，ARMI0OE 系列 微 处 理 器 采用 了 两 种 先进 的 节能 方式 ， 
使 其 功 耗 极 低 。 

5. SecurCore 微 处 理 器 

SecurCore 系列 微 处 理 器 专 为 安全 需要 而 设计 ， 提供 了 完善 的 32 位 RISC 技术 的 安全 
解决 方案 ， 因 此 ，SecurCore 系列 微 处 理 器 除了 有 具有 ARM 体系 结构 的 低 功 耗 、 高 性 能 的 
特点 外 ,还 具有 其 独特 的 优势 ， 即 提供 了 对 安全 解决 方案 的 支持 。 

6. Xscale 微 处 理 器 

Xscale 处 理 器 是 基于 ARMv5TE 体系 结构 的 解决 方案 ,是 一 款 全 性 能 、 高 性 价 比 、 
低 功 耗 的 处 理 器 。 它 支持 16 位 的 Thumb 指令 和 DSP 指令 集 , 已 使 用 在 数字 移动 电话 、 
个 人 数字 助理 和 网 络 产 品 等 场合 。 
















































回 ; 国 7. ARM Cortex 系列 
| ARM 公司 在 经 典 处 理 器 ARM7 一 ARMI11 以 后 的 产品 改 用 Cortex 
回忆 命名 ， 并 分 成 A、R 和 M 三 类 ,和 旨 在 为 各 种 不 同 的 市 场 提供 服务 。 


【ARM Cortex 应 用 】 Cortex 系列 属于 ARMv7 架构 ,这 是 ARM 公司 最 新 的 指令 集 架 构 。 
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ARMv7 架构 定义 了 三 大 分 工 明 确 的 系列 : 

>“A” 系 列 面向 尖端 的 基于 虚拟 内 存 的 操作 系统 和 用 户 应 用 。 

>“R” 系 列 针对 实时 系统 ， 面 向 实时 卓越 性 能 的 应 用 。 

M” 系 列 针 对 微 控制 器 及 成 本 敏感 型 解决 方案 的 应 用 。 

1) ARM Cortex 

该 处 理 器 是 ARM 公司 所 开发 的 基于 ARMv7 架构 的 首 款 应 用 级 处 理 器 ， 其 特色 是 运 
用 了 可 增加 代码 密度 和 加 强 性 能 的 技术 ,可 支持 多 媒体 以 及 信号 处 理 能 力 较 强 的 
NEONTM 技术 ,以 及 能 够 支持 Java 和 其 他 文字 代码 语言 的 提前 和 即时 编译 的 Jazelle@ 
RTC 技术 。 

由 于 具有 众多 先进 的 技术 ， i ed 领域 。 

2) ARM Cortex-R4 

该 处 理 器 是 首 款 基于 ARMv7 架构 的 高 级 嵌入 式 处 理 器 ， 其 主要 应 用 于 产 量 巨大 的 高 
级 骨 入 式 应 用 系统 ， 如 硬盘 、 喷 墨 式 打印 机 ， 以 及 汽车 安全 杀 统 等 

3) ARM Cortex-M3 

该 处 理 器 是 首 款 基 于 ARMv7-M 架构 的 处 理 器 * 采用 了 纯 Thumb2 指令 的 执行 方式 ， 
具有 极 高 的 运算 能 力 和 中 断 响应 能 力 。 

Cortex-M3 主要 应 用 于 汽车 车 身 系 统 - - 业 控制 系统 和 无 线 网 络 等 对 功 耗 和 成 本 敏感 
的 伦 入 式 应 用 领域 。 


5.2.3 ARM 征 处 理 器 的 应 用 选 型 


从 应 用 的 角度 出 发 ,在 选择 ARM 微 处 理 器 时 应 考虑 的 主要 问题 有 以 下 几 个 方面 

(1) ARM'. 微 处 理 器 内 核 的 选择 。 其 前 面 所 介绍 的 内 容 可 知 ，ARM 微 处 理 器 包含 一 
系列 的 内 核 结构 -以 适应 不 同 的 应 用 领域 ， 如 果 用 户 希 望 使 用 Windows CE 或 标准 Linux 
等 操作 系统 以 减少 软件 开发 时 间 ， 就 需要 选择 ARM720T 以 上 带 有 MMU (Memory 
Management Unit) 功能 的 ARM 芯片 ， 如 ARM720T、ARM920T、ARM922T、 
ARM946T、Strong-ARM 都 带 有 MMU 功能 。ARM7TDMI 则 没有 MMU 不 支持 Win- 
dows CE 和 标准 Linux 系统 ,但 目前 有 hCLinux、hC/OSvT 等 不 需要 MMU 支持 的 操作 
系统 可 运行 于 ARM7TDMI 硬件 平台 之 上 。 

另外 ,， 近 几 年 新 推出 的 Cortex 系列 ARM 微 处 理 器 ， 其 Cortex 内 核 属 于 ARMv7 架 
构 ， 而 不 同 于 ARM7 的 ARMv4 的 架构 。 其 中 Cortex-M3 使 用 Thumb2 代码 ， 控 制 能 力 
突出 ,运算 能 力 一 般 , 性 能 属于 ARM7 级 别 的 ， 其 一 般 都 是 用 在 工业 控制 、 仪 器 仪表 设 
备 、 汽 车 电子 上 等 。Cortex 内 核 处 理 器 芯片 价格 低 ， 功 能 强大 ， 性价比 好 ,是 日 前 应 用 
非常 广泛 的 一 类 ARM 微 处 理 器 。 

从 应 用 角度 上 来 看 ，ARM9、ARM 11 需要 棒 入 操作 系统 如 Linux 等 才能 体现 出 优 
势 ， 它 们 更 适用 于 高 层次 的 戏 入 式 应 用 .主要 是 在 消费 类 电子 产品 上 的 应 用 比较 多 ， 如 智 
能 手机 、PDA 、 数 字 电视 等 ， 重 在 体现 多 媒体 性 能 。 

(2) 系统 的 工作 频率 的 选择 。 系 统 的 工作 频率 在 很 大 程度 上 决定 了 ARM 微 处 理 器 的 
处 理 能 力 。ARM7 系列 微 处 理 器 的 典型 处 理 速度 为 0. 9MIPS/MHz (MIPS 即 Million In- 





















































structions Per Second， 衡 量 CPU 速度 的 一 个 指标 ， 意 为 每 秒 处 理 的 百 万 级 的 机 器 语言 指 
令 数 )， 常见 的 ARM7 芯片 系统 主 时 钟 频率 为 20 一 133MHz，ARM9 系列 微 处 理 器 的 典型 
处 理 速度 为 1. 1MIPS/ MHz， 常 见 的 ARM9 的 系统 主 时 钟 频率 为 100 一 233MHz，ARMI10 
最 高 可 以 达到 700MHz。 

(3) 芯片 内 存储 器 的 容量 的 选择 。 大 多 数 的 ARM 微 处 理 器 片 内 存储 器 的 容量 都 不 
大 ,需要 用 户 在 设计 系统 时 外 扩 存 储 器 , 但 也 有 部 分 芯片 具有 相对 较 大 的 片 内 存储 空 
间 。 用 户 在 设计 时 可 考虑 选用 具有 相对 较 大 的 片 内 存储 空间 的 芯片 ， 以 简化 系统 的 
设计 。 

(4) 片 内 外 围 电 路 的 选择 。 除 ARM 微 处 理 器 核 以 外 ， 几 乎 所 有 的 ARM 芯片 均 根 据 
各 自 不 同 的 应 用 领域 扩展 了 相关 功能 模块 ， 并 集成 在 芯片 之 中 ， 称 为 片 内 外 围 电路 ， 如 
USB 接口 、IIS 接口 、LCD 控制 器 、 键 盘 接 口 、 实 时 时 钟 蓝 片 (RTC)、A/D 转换 器 和 
D/A 转换 器 、DSP 协 处 理 器 等 。 


























5.3 ”Keil kVision 4 MDK 集成 开发 环境 介绍 


除了 IAR 开发 软件 之 外 ，RealView MDK 开 发 套件 则 是 另外 一 个 常用 的 嵌入 式 ARM 
集成 开发 环境 ， 对 用 惯 Keil C51 开发 环境 的 使 用 者 来 说 ， 后 者 的 使 用 更 加 方便 。 下 面 重 
点 介绍 RealView MDK 开发 套件 中 的 Keil pVision 4 集成 开发 软件 。 
5.3.1 Keil hvVision 4 .MDK 集成 开发 软件 的 特点 

RealView MDK 开发 套件 源 自 Keil 公司 ,是 ARM 公司 目前 最 新 推出 的 针对 各 种 后 
入 式 处 理 器 的 软件 开发 工具 。RealView MDK 集成 了 业内 最 领先 的 技术 ,包括 hVision 4 
集成 开发 环境 与 .RealView 编译 器 ,支持 ARM7、ARM9 和 最 新 的 Cortex 一 M3 核 处 理 
器 ， 自 动 配置 启动 代码 ， 集 成 FLASH 烧 写 模块 ,具有 强大 的 Simulation 设备 模拟 及 性 能 
分 析 等 功能 。 与 ARM 之 前 的 工具 包 ADS 等 相 比 ，RealView 编译 器 的 最 新 版 本 可 将 性 能 
改善 超过 20%。 

1. RealView MDK 的 突出 特性 

(1) 具有 业界 最 优秀 的 ARM 编译 器 一 一 RealView 编译 器 ， 代 码 更 小 ， 性 能 更 高 。 

(2) 配备 ULINK2 仿真 器 和 FLASH 编程 模块 ， 轻 松 实现 FLASH 烧 写 。 

2. 启动 代码 配置 向 导 

kVision 4 IDE 的 启动 代码 配置 向 导 将 各 个 所 需 配 置 的 功能 模块 以 对 话 框 方式 展示 ， 
附加 的 提示 说 明 ， 可 帮助 使 用 者 快速 轻松 地 做 出 选择 ， 生 成 完善 的 启动 代码 ， 免 除 手工 编 
写 汇编 启动 程序 的 麻烦 。 

3.hVision 4 设备 模拟 器 

LVision 4 设备 模拟 器 的 功能 强大 ， 能 模拟 整个 MCU 的 行为 ， 使 使 用 者 在 没有 硬件 
或 对 目标 MCU 没有 更 深 的 了 解 的 情况 下 ， 仍然 可 以 立即 开始 开发 软件 。 























4. ULINK2 仿真 器 | 
ULINK2 是 ARM 公司 最 新 推出 的 配套 | ! ! ! | 
RealView MDK 使 用 的 仿真 器 ， 是 ULINK 仿真 
器 的 升级 版 本 ， 如 图 5.7 所 示 。ULINK2 不 仅 古 一 
具有 ULINK 仿真 器 的 所 有 功能 ， 还 增加 了 串 行 ®、 


调试 (SWD) 支持 ,返回 时 钟 支持 和 实时 代理 7 














等 功能 。 通 过 结合 使 用 RealView MDK 的 调试 
器 和 ULINK2， 可 以 方便 地 在 目标 硬件 上 进行 





片上 调试 (使 用 On-CHIP JTAG、SWD 和 图 5.7 ULINK2 仿真 器 

OCDS) 和 FLASH 编程 。 

5.3.2 ”Keil hVision 4 MDK 软件 的 安装 园 基 基 辐 
Keil pVision4 MDK 软件 可 以 从 Keil 网 站 www.keil tom 获取 安 回 


装 文件 (目前 较 新 安装 版 本 为 MDK4. 12. exe 或 以 上 版 本 )。 双 击 安装 y 人 
【Keil MDK 安 装 步骤 
文件 ， 然 后 根据 界面 安装 向 导 的 提示 ， 完 成 KeihpVision 4 的 安装 。 及 工程 建立 过 程 】 





5.3.3 工程 创建 及 调试 过 程 回首 如 加 
工程 创建 及 调试 一 般 步骤 如 下 ? 百 
(1) 启动 Keil hnVision 入 。 
(2) 设置 编译 器 。 Ee 


(3) 创建 一 个 工程 。 

(4) 创建 文件 添加 文件 )。 
(5) 工程 设置 % 

(6) 编译 链接 工程 。 

(7) 程序 调试 和 下 载 。 


5.4 ARM 芯片 STM32F103 介绍 


5.4.1 STM32 系列 微 控制 器 

1. STM32 简介 

意 法 半导体 (ST) 公司 作为 世界 较 大 的 半导体 公司 之 一 ， 从 2007 年 开始 生产 出 第 一 
款 以 Cortex-M3 为 内 核 的 32 位 微 控 制 器 STM32， 此 后 近 十 年 不 断 推出 可 划分 为 超 低 功 耗 、 
主流 和 高 性 能 等 几 个 类 别 的 STM32 系列 产品 ， 每 个 类 别 又 根据 应 用 领域 划分 不 同 的 产品 线 ， 
共有 九 大 家 族 ， 目 前 共有 600 多 款 产 品 。STM32 系列 32 位 微 处 理 器 ,不 但 功能 强大 、 功 耗 
低 ， 而 且 性 价 比 十 分 可 观 ， 所 以 在 32 位 微 控 制 器 市 场 上 得 到 了 快速 推广 和 应 用 。 

STM32 微 控 制 器 具有 32 位 字 长 的 CPU， 使 用 精简 指令 系统 (RISC) 。 精 简 指 令 系 
统 的 指令 字 长 固定 ， 译 码 方便 ， 相 对 于 复杂 指令 系统 (CISC)， 精 简 指令 系统 的 处 理 效 














率 更 高 。 具 有 32 位 字 长 CPU 的 STM32 系列 微 控制 器 的 处 理 能 力 远 高 于 8 位 和 16 位 单 
片 机 ， 同 时 集成 了 与 32 位 CPU 相 适 应 的 强大 外 设 〈 如 双 通 道 A/D 转换 器 、 多 功能 定 
时 器 、7 通道 DMA、SPI 等 )， 能 够 完成 过 去 一 般 单片机 所 无 法 实现 的 控制 功能 。 现 在 ， 
已 经 形成 了 以 8 位 单片机 为 主流 的 低 端 产品 和 以 32 位 微 控 制 器 为 主流 的 高 端 产品 两 大 
市 场 。 

STM32 微 控 制 器 的 结构 与 MCS 一 51 单片机 是 相似 的 ， 也 是 用 读 写 寄 存 器 来 使 用 内 
部 的 部 件 。 但 是 ，STM32 的 规模 庞大 ， 远 非 51 内 核 单 片 机 可 比 ， 完 成 一 个 复杂 的 功能 ， 
可 能 需要 操作 多 个 寄存 器 的 多 个 位 ， 掌 握 其 使 用 方法 确 有 一 定 难度 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 
意 法 半导体 公司 提供 了 固件 库 。 有 了 固件 库 ， 我 们 就 可 以 调用 函数 来 实现 所 需要 的 功能 ， 
这 比 通过 操作 寄存 器 实现 容易 多 了 。STM32 集成 了 太 多 的 外 设 ， 对 于 一 个 控制 项 目 ， 可 
能 很 多 外 设 是 用 不 上 的 。 为 了 尽量 降低 功 耗 ， 所 有 外 设 的 时 争 在 复位 后 都 是 关闭 的 ， 这 样 
外 设 就 不 工作 ， 也 不 耗 电 。 如 果 要 使 用 某 个 外 设 ， 首先 要 打开 它 的 时 名 ， 然后 进行 一 些 相 
关 的 初始 化 。 


现代 电子 系统 设计 教程 (第 2 版 ) 












































STM32 微 处 理 器 基于 ARM 核 ， 所 以 很 多 基于 KRM 的 嵌入 式 开发 环境 都 可 用 于 
STM32 开发 平台 。STM32 采用 串 行 单线 调试 和 JEAG， 通 过 JTAG 调试 器 ， 可 以 直接 从 
CPU 获取 调试 信息 ， 从 而 将 使 产品 设计 大 大 简化 。 

国术 总 国 2. STM32 系列 NAT- 
;汪汪 意 法 半导体 公司 的 微 控 制 器 产品 系列 非常 广泛 ， 涵盖 了 从 稳定 的 低 成 
家 本 8 位 MCU 到 带 有 各 种 复杂 高 级 外 设 的 32 位 ARM Cortex™-M0、Cor- 


【STM32 芯 片 tex™M-M3、Cortex™-M4 和 Cortex™ -M7 控制 器 。 意 法 半导体 公司 还 通过 
系列 介绍 】 。 推出 超 低 功 耗 微 控制 器 平台 而 护 展 了 产品 系列 。 同 时 ， 意 法 半导体 公司 具 
有 无 可 比拟 的 性 愉 比 及 品种 齐全 的 STM3Z 产 品 线 ， 在 基于 行业 标准 内 核 的 基础 上 ， 为 用 
户 提供 了 大 量 开 发 工具 和 软件 选项 ， 使 该 系列 产品 成 为 中 小 型 项 目 和 完整 平台 的 理想 
选择 。 

意 法 半导体 公司 的 Cortex-M 系列 是 针对 成 本 和 功 耗 敏感 的 MCU 和 终端 应 用 等 设计 
的 ,目前 共有 ARM Cortex™-M0 入 门 级 系列 、Cortex™-M3 主流 系列 和 Cortex™-M3 高 
端 系列 、Cortex™-M7 的 超 高 性 能 系列 等 4 个 产品 系列 。 

(1) STM32 F0 系列 是 意 法 半导体 公司 推出 的 基于 Cortex?-M0 内 核 的 入 门 级 32 位 
MCU 器 件 ， 传承 了 其 高 端 STM32 系列 的 重要 特性 ， 特 别 适 合成 本 敏感 型 应 用 。STM32 
F0 系列 MCU 集 实 时 性 能 、 低 功 耗 运算 和 STM32 平台 的 先进 架构 及 外 设 于 一 身 ， 其 超 值 
性 在 传统 8 位 和 16 位 MCU 市 场 极 具 竞争 力 ， 并 可 使 32 位 MCU 用 户 免 于 不 同 架构 平台 
迁徙 和 相关 开发 带 来 的 额外 工作 。 

(2) STM32 Fl 系列 是 基于 Cortex™-M3 内 核 的 主流 型 MCU， 完 全 可 以 满足 工业 、 
医疗 和 消费 类 市 场 的 各 种 应 用 需求 。 和 凭借 该 产品 系列 ， 意 法 半导体 公司 在 全 球 ARM 
Cortex-M 微 控制 器 领域 处 于 领先 地 位 ， 同 时 树立 了 嵌入 式 应 用 的 里 程 碑 。 该 系列 利用 
一 流 的 外 设 和 低 功 耗 、 低 压 操 作 实现 了 高 性 能 ,产品 具备 竞争 力 的 价格 、 简 单 的 架构 
和 简便 易 用 的 工具 及 高 集成 度 。 
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针对 低 功 耗 应 用 的 需求 ， 意 法 半导体 公司 还 推出 了 基于 Cortex™-M3 内 核 的 超 低 功 
耗 STM32 L1 ne MCU,， 其 在 STM32 Fl 系列 功能 基础 上 具有 创新 型 自主 动态 电压 调节 
功能 和 5 种 低 功 耗 模式 ， 为 各 种 应 用 提供 了 无 与 伦比 的 平台 灵活 性 。STM32 Ll 系列 扩展 
了 超 低 功 耗 的 理念 ， 并 且 不 会 牺牲 原 有 性 能 。 

(3) STM32 F4 系列 是 基于 Cortex®-M3 内 全 人 作风 32 位 微 处 理 器 ， 采 用 了 意 法 
导体 公司 的 NVM 工艺 和 ART 加 速 器 只 技术 ， 在 高 达 180MHz 的 工作 频率 下 通过 闪存 执 
行 时 其 处 理性 能 达到 225 DMIPS/608 CoreMark， 这 是 迄今 所 有 基于 Cortex 一 M 内 核 的 微 
控制 器 产品 所 达到 的 最 高 基准 测试 分 数 。 

STM32F4 系列 微 控制 器 集成 了 单 周 期 DSP 指令 和 FPU (floating point unit， 浮 点 单 
元 )， 提 升 了 计算 能 力 ， 可 以 进行 一 些 复杂 的 计算 和 控制 ， 是 MCU 实时 控制 功能 与 DSP 
信号 处 理 功 能 的 完美 结合 体 。 

(4) STM32 F7 系列 基于 Cortex@-M7 内 核 技术 ， 是 亿 界 主 第 一 颗 Cortex-M7 内 核 的 
32 位 微 处 理 器 ， 同 时 它 充 分 利用 意 法 半导体 公司 的 ART Accelerator™ 加 速 技术 ,使 其 性 
能 得 到 极 大 提升 和 优化 。 无 论 是 执行 内 骨 于 芯片 内 部 的 FLASH 代码 还 是 片 外 存储 器 ， 在 
CPU 主 频 200MHz 的 情况 下 ， 都 能 达到 1000CoreMark/428DMIPS。 

Cortex@-M7 系列 的 指令 系统 向 后 兼容 Cortex®-M3 系列 的 指令 集 ， 这 样 保 证 了 M3 
芯片 到 M7 系列 芯片 的 快速 升级 或 移植 ，STM32 F7 系列 MCU 在 硬件 引 脚 上 与 
STM32F4 系列 MCU 可 以 做 到 引 脚 到 引 脚 的 兼容 。 

3， STM32 微 处 理 器 的 优点 

STM32 微 处 理 器 采用 Cortex@-Mx 内 核 技 术 * 和 传统 产品 ARM7 及 16 位 高 端 MCU 
相 比 ， 性 能 有 很 大 的 提高 。 处 理 器 测试 性 能 比较 如 图 5. 8 所 示 。 
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图 5.8 Cortex”- M3 内 核 性 能 比较 示意 图 


(1) 使 用 ARM 最 新 的 、 先 进 架构 的 Cortex@-M3 内 核 ， 具有 优异 的 实时 性 能 、 杰 出 
的 功 耗 控制 ， 实 现 最 大 程度 的 集成 整合 。 
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(2) 可 以 选择 采用 固件 库 开发 ， 不 必 接 触 底层 寄存 器 ， 从 而 大 大 缩短 开发 周期 ， 降 低 
上 手 难度 。 

(3) 性 价 比 高 ，32 位 的 控制 器 有 着 接近 于 16 位 甚至 高 端 8 位 控制 器 的 价格 。 

(4) 选 型 简单 ， 从 48 引 脚 到 144 引 脚 ，F0、Fl1、F2、F4 四 代 ， 从 成 本 到 功能 均 易 
于 选择 。 

(5) 功能 丰富 ， 从 简单 而 成 本 敏感 的 应 用 到 高 端 应 用 均 能 胜任 。 

(6) 全 系列 脚 对 脚 、 外 设 及 软件 的 高 度 兼容 性 ， 带 来 全 方位 的 灵活 性 。 可 以 很 容易 将 
应 用 升级 到 需要 更 多 存储 空间 或 不 同 的 封装 。 


5.4.2 STM32F103 芯片 简介 

















1. STM32F103 简介 (SS 
回 Cortex@-M3 处 理 器 是 由 ARM 专门 开发 的 最 新 嵌入 式 处 理 器 ， 用 以 满 


回 
次 足 需要 有 效 且 易于 使 用 的 控制 和 简单 信号 处 理 功能 混合 的 数字 信和 号 控制 市 


回 生 高 场 。 具 有 32 位 Cortex 一 M3 内 核 的 STM32 Fl 的 处 理 器 其 最 高 工作 频率 可 
[STM32 芯 片 ” 达 72MHz，1. 25DMIPS/MHz, 单 周期 乘法 和 硬件 除法 。STM32 Fl 系列 
选 型 指南 】 ”主流 MCU 满足 了 工业 、/ 医 疗 和 消费 类 市 场 的 各 种 应 用 需求 。 该 系列 利用 一 
流 的 外 设 和 低 功 耗 、 低 压 操作 实现 了 高 性 能 ， 同 时 还 以 可 接受 的 价格 、 简 单 的 架构 和 简便 
易 用 的 工具 实现 了 高 集成 度 ; 可 满足 专门 面向 电动 机 控制 、 汽 车 、 电 源 管理 、 工 业 自 动 化 
市 场 的 新 兴 类 别 的 灵活 解决 方案 。 好 

STM32 Fl 系列 具有 很 好 的 引 脚 和 软件 兼容 性 ， 用 户 可 以 轻松 地 从 Fl 系列 升级 到 
F2/F4 系列 。 % 

STM32 FT 系列 目前 包含 五 个 产品 线 志 它们 之 间 引 脚 、 外 设 和 软件 相互 兼容 ， 所 有 产 
品 均 已 投入 量 产 。 

STM32 Fl 系列 包括 以 下 系列 : 

> 超 值 型 系列 STM32F100: 24MHz 最 高 主 频 ， 集 成 了 电机 控制 和 CEC 功能 。 

> 基本 型 系列 STM32F101: 36MHz 最 高 主 频 ， 具有 高 达 1MB 的 片上 闪存 。 

> USB 基本 型 系列 STM32F102: 48MHz 最 高 主 频 ， 具有 人 全速 USB 模块 。 

> 增强 型 系列 STM32F103: 72MHz 最 高 主 频 ,具有 高 达 1MB 的 片上 闪存 ， 集 成 电 

机 控制 、USB 和 CAN 模块。 
> 互联 型 系列 STM32F105/107: 72MHz 最 高 主 频 ,具有 以 太 网 MAC、CAN 以 及 
USB 2.0 功能 。 

STM32F103RCT6 作为 STM32F1xx 系列 中 资源 较 丰 富 的 一 员 ， 具 有 如 下 资源 ， 

> 48KB 的 SRAM 和 256KB FLASH。 

> 6 个 16 位 定时 器 。 

> 2 个 32 位 定时 器 。 

> 2 个 DMA 控制 器 ( 共 16 个 通道 )。 

> 3 个 SPI。 

















》>》 2 个 全 双 工 I2S。 

> 2 个 IIC。 

> 6 个 USART 串口 。 

> 1 个 USB (支持 HOST /SLAVE)。 
> 1 个 CAN。 

> 1 个 SDIO 接口 。 

> 3 个 16 通道 12 位 A/D 转换 器 。 
> 2 个 2 通道 12 位 D/A 转换 器 。 
> CPU 主 时 钟 72MHz。 

> 51 个 通用 IO 口 等 。 

> 工作 电压 2. 0 一 3. 6V。 

2， STM32F103 特性 





#8 
STM32F103RCT6 的 主要 特性 如 下 : 
(1) 工作 频率 ， 可 达 72MHz。 让 过 
有 4 一 16MHz 的 外 部 晶振 。 【STM32F103C8T6 


有 内 艇 出 厂 前 调 校 的 8MHz RC 振荡 电路 。 中 文 资料 】 
内 部 有 40kHz 的 RC 振荡 电路 。 \ 
有 用 于 CPU 时 钟 的 PEL4 
有 带 校准 用 于 RTC 的 32kHz 的 晶振 。 
(2) 存储 器 : 上 并 十 集成 256KB 的 FBASH 存储 器 和 48KB 的 SRAM 存储 器 。 
(3) 时 钟 六 复 位 和 电源 管理 : 2.0 于 356V 的 电源 供电 和 1/O 接口 的 驱动 电压 。 具 有 
POR、PDR 和 订 编 程 的 电压 探测 
(4) 低 功 耗 : 3 种 低 功 耗 模 式 〈 休 眠 、 停 止 、 待 机 模式 )， 具 有 为 RTC 和 备份 寄存 器 
供电 的 VBAT。 
(5) 调试 模式 : 串 行 调试 (SWD) 和 JTAG 接口 。 
(6) DMA: 12 通道 DMA 控制 器 。 
(7) 支持 的 外 设 : 定时 器 、A/D 转换 器 、D/A 转换 器 、SPI、IIC 和 UART 等 。 
> A/D 转换 器 : 3 个 12 位 的 hs 级 的 A/D 转换 器 (16 通道 )，A/D 测量 范围 为 0 一 
3.6 V。 双 采样 和 保持 能 力 。 片 上 集成 一 个 温度 传感器 。 
> D/A 转换 器 : 2 通道 12 位 D/A 转换 器 。 
> 通用 I/O 端口 : 具有 51 个 快速 I/O 端口 ， 所 有 的 端口 都 可 以 喘 射 到 16 个 外 部 中 
断 向 量 。 除 了 模拟 输入 ， 所 有 的 都 可 以 接受 5V 以 内 的 输入 。 
> 8 个 定时 器 : 4 个 16 位 定时 器 ,每 个 定时 器 有 4 个 IC/OC/PWM 或 者 脉冲 计数 器 ; 
2 个 16 位 的 6 通道 高 级 控制 定时 器 ,2 个 通道 可 用 于 PWM 输出 ; 2 个 看 门 狗 定 时 
器 (独立 看 门 狗 和 窗口 看 门 狗 )。Systick 定时 器 : 24 位 倒 计 数 器 。2 个 16 位 基本 
定时 器 用 于 驱动 D/A 转换 器 。 
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> 13 个 通信 接口 : 包括 2 个 I[C 接口 (SMBus/PMBus); 5 个 USART 接口 (ISO7816 接 
口 、LIN、IrDA 兼容 ， 调 试 控制 ); 3 个 SPI 接 口 (18Mb/s)， 其 中 2 个 和 HS 复 用 ;1 
个 CAN 接 口 (2.0B); 1 个 USB 2.0 全 速 接口 ; 1 个 SDIO 接口 等 。 

(8) 封装 形式 : 提供 LQFP100、BGA100 共 两 种 封装 形式 


5.4.3 STM32F103 芯片 的 系统 架构 


ARM Cortex-M3 处 理 器 具有 高 效 的 信号 处 理 功能 与 Cortex 一 M 处 理 器 系列 的 低 功 
耗 、 低 成 本 和 易于 使 用 的 优点 ， 具 有 出 色 的 计算 性 能 以 及 高 级 的 中 断 响应 能 力 。 

STM32F10x 系列 内 核 结构 框图 如 图 5. 9 所 示 。 

ARM Cortex-M3 内 核 32 位 RISC 处 理 器 具有 优异 的 代码 效率 ， 和 传统 的 8 位 、16 位 
ARM 内 核 器 件 相 比 ， 具 有 更 佳 优良 的 存储 容量 和 性 能 。 * 

STM32F103 系列 兼容 所 有 ARM 开发 工人 oatex 一 Ms 与 Cortex 一 Mo 
及 Cortex 一 M4 代码 兼容 。 


5.4.4 STM32F103 芯片 的 片上 外 设 





1. 嵌入 式 FLASH 
STM32F103xx 系列 增强 型 慌 传 代 避 -个 存储 空间 不 超过 1MB 的 FLASH， 用 于 存储 
程序 和 数据 。 | 

2. 嵌入 式 SRAM Ne 

STM32F103xx 系列 增强 型 器 件 均 内 置 多 达 96KB 的 系统 SRAM。RAM 存储 器 可 在 
CPU 时 钟 速度 下 以 全 等 待 周期 访问 〈 读 ) 富 )》 

3. 嵌 套 向 量 中 断 控制 器 (NVIC) 

STM32F103xx 增强 型 内 置 柑 套 的 向 量 式 中 断 控制 器 。 该 中 断 控制 器 可 以 管理 16 个 
不 同 的 中 断 优先 级 ， 并 处 理 多 达 43 个 可 屏蔽 中 断 通道 。 

> 紧 耦 合 的 NVIC 使 得 中 断 响应 更 快 。 

> 直接 向 内 核 传递 中 断 入 口 向 量 表 地 址 。 

> 允许 对 中 断 进行 早期 处 理 。 

> 处 理 后 到 优先 级 较 高 的 中 断 。 

> 支持 中 断 咬 尾 功能 。 

> 自动 保存 处 理 器 状态 。 

> 退出 中 断 时 自动 恢复 现场 ， 无 须 指令 开销 。 

此 硬件 模块 以 最 短 的 中 断 延 迟 提供 了 灵活 的 中 断 管理 功能 。 

4. 外 部 中 断 /事件 控制 器 (EXTI) 

STM32F103xx 增强 型 器 件 内 含 外 部 中 断 / 事 件 控制 器 包含 19 根 用 于 产生 中 断 / 导 
件 请 求 的 边沿 检测 中 断 线 。 每 根 中 断 线 都 可 以 独立 配置 以 选择 触发 事件 “上升 沿 触发 、 下 
降 沿 触发 或 边沿 触发 )， 并 且 可 以 单独 屏 项。 


员 
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图 5.9 STM32F10x 内 核 结构 框图 
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挂 起 寄存 器 用 于 保持 中 断 请 求 的 状态 。EXTI 可 检测 到 脉冲 宽度 小 于 内 部 APB2 
时 钟 周期 的 外 部 中 断 信号 。 外 部 中 断 线 最 多 有 16 根 , 可 从 最 多 51 个 GPIO 中 选择 
5. 时 钟 和 启动 

在 系统 启动 时 ,首先 要 进行 系统 时 钟 源 的 选择 。 复 位 时 ， 选 择 8MHz 内 部 RC 振荡 器 
作为 默认 CPU 时 钟 。 该 8MHz 内 部 RC 振荡 器 经 工厂 调 校 ， 可 在 整个 温度 范围 内 提供 
1% 的 精度 。 启 动 应 用 时 可 以 选择 RC 振荡 器 或 外 部 4 一 16MHz 时 钟 源 作为 系统 时 钟 ， 同 
时 可 以 监视 外 部 时 钟 是 否 失效 。 如 果 检 测 到 外 部 时 钟 失效 ， 系 统 将 自动 切换 回 内 部 RC 振 
荡 器 ,并 生成 一 个 软件 中 断 (如 果 已 使 能 )。 此 时 钟 源 可 以 作为 PLL 的 输入 ， 因 此 允许 将 
频率 提高 到 72MHz。 

可 通过 多 个 预 分 频 器 配置 三 根 AHB 总 线 、 高 速 APB ABBp2) 和 低速 APB (APB1) 
区 域 。AHB 总 线 和 高 速 APB 的 最 大 频率 为 72MHz: 低速 APB 域 的 最 大 允许 频率 
为 36MHz。 

6. 实时 时 钟 (RTC) 和 备份 寄存 器 

STM32F103xx 的 备份 域 包括 实时 时 钟 MRTC) 和 10 个 16 位 备份 寄存 器 。 

实时 时 钟 具 有 一 组 连续 运行 的 计数 器 , “可 以 通过 适当 的 软件 提供 日 历时 钟 功能 ， 还 具 
有 闹钟 中 断 和 阶段 性 中 断 功能 。RTC 的 驱动 时 钟 可 以 是 一 个 使 用 外 部 晶体 的 32. 768kHz 
的 振荡 器 、 内 部 低 功 耗 RC 振荡 器 或 高 速 的 外 部 时 钟 经 -128 分 频 。 内 部 低 功 耗 RC 振荡 器 
的 典型 频率 为 32kHz。 为 补偿 天 然 晶 体 的 偏差 ， RTC 的 校准 是 通 [输出 一 个 512Hz 的 信 
号 进行 的 。RTC 具有 一 -个 .32 位 的 可 编程 计数 器 ， 使 用 比较 寄存 器 可 以 产生 闹钟 A 
一 个 20 位 的 预 分 频 器 用 于 时 基 时 钟 ， 默认 情况 下 时 钟 频率 为 32.768kHz 时 它 将 产生 一 
1s 长 的 时 间 基准 。， 个 

7, 低 功 耗 简 式 

STM32F103xx 增强 型 支持 如 下 3 种 低 功 耗 模式 ， 可 在 低 功 耗 、 短 启动 时 间 和 可 用 唤 
醒 源 之 间 取 得 最 佳 平衡 。 

1) 睡眠 模式 

在 睡眠 模式 下 ,只 有 CPU 停止 工作 。 所 有 外 设 继续 运行 并 可 在 发 生 中 断 /事件 时 唤 
醒 CPU。 

2) 停机 模式 

停机 模式 下 可 以 实现 最 低 功 耗 ， 同 时 保持 SRAM 和 寄存 器 的 内 容 。 在 停机 模式 下 ， 
停止 所 有 内 部 1. 8V 部 分 的 供电 ,，PLL、HSI 和 HSE 的 RC 振荡 器 被 关闭 ， 调 压 器 可 以 被 
置 于 普通 模式 或 低 功 耗 模式 。 

可 以 通过 任 一 配置 成 EXTI 的 信号 把 微 控 制 器 从 停机 模式 中 唤醒 ，EXTI 信号 可 以 是 
16 个 外 部 1/O 口 之 一 、PVD 的 输出 、RTC 闹钟 或 USB 的 唤醒 信号 

3) 待机 模式 

待机 模式 下 可 达到 最 低 功 耗 。 内 部 的 电压 调 压 器 被 关闭 . 因此 所 有 内 部 1. 8V 部 分 的 
供电 被 切断 ; PLL、HSI 和 HSE 的 RC 振荡 器 也 被 关闭 ; 进入 待机 模式 后 ，SRAM 和 寄 







































存 器 的 内 容 将 消失 ， 但 后 备 寄存 器 的 内 容 仍然 保留 ， 待 机 电路 仍 工作 。 
从 待机 模式 退出 的 条 件 : NRST 上 的 外 部 复位 信号 、IWDG 复位 、WKUP 引 脚 上 的 
-个 上 升 边沿 或 RTC 的 闸 钟 到 时 。 

8. 定时 器 和 “看 门 狗 ” 

STM32F103xx 增强 型 器 件 包含 2 个 高 级 控制 定时 器 、4 个 通用 定时 器 、2 个 基本 定 
时 器 、2 个 “看 门 狗 ”定时 器 及 1 个 系统 时 基 计 时 器 。 高 级 控制 定时 器 、 通 用 定时 器 和 基 
本 定时 器 的 特性 比较 如 表 5- 1 所 示 。 

在 调试 模式 下 ， 所 有 定时 器 计数 器 均 可 冻结 。 

表 5-1 高 级 控制 定时 器 、 通 用 定时 器 和 基本 定时 器 的 特性 比较 



































定时 器 | 定时 器 | 计数 器 计数 器 预 分 频 | “iDMA | 捕捉 /比较 | ”互补 
类 型 分 辩 率 类 型 系数 “| “请 求生 成 | ”通道 输出 
TM1 | 递增 、 圳 碱 、| (于 二 
高 级 i 16 位 递增 / 递 大 1 所 65536 有 4 有 
TM2 《人 
TM3 递增 递减 、 有 4 
通用 i 16 位 | 、 通 齐 / 进 基 1 6553 有 4 无 
TM5 
gk | eI | wm Kies | # 无 
四 TM7 志 16 DA 二 65536 9 0 
) 高 级 控制 定时 器 (TIM1 和 TIM8) 
高 级 控制 定时 器 (TIMI1 和 TIM8) 可 以 看 作 在 6 个 通道 上 复 用 的 三 相 PWM 发 生 器 。 
它们 具有 带 可 编程 插入 死 区 的 互补 PWM 输出 。 也 可 以 将 它们 看 作 一 个 完整 的 通用 定时 











器 。 其 4 个 独立 通道 可 以 用 于 : 输入 捕捉 、 输 出 比较 、PWM 生成 (边沿 或 中 心 对 齐 模 
式 ) 、 单 脉冲 模式 输出 。 

如 果 配 置 为 标准 16 位 定时 器 ， 则 功能 与 通用 TIMx 定时 器 相同 。 如 果 配 置 为 16 位 
PWM 发 生 器 ， 则 具有 完整 的 调制 能 力 (0 一 100%)。 

2) 通用 定时 器 (TIMx) 

STM32F103x 包含 4 个 全 功能 通用 定时 器 : TIM2、TIM3、TIM4 和 TIM5。 这些 定 
时 器 基于 16 位 自动 重 载 递增 /递减 计数 器 和 16 位 预 分 频 器 。 它 们 都 具有 4 个 独立 通道 ， 
可 用 于 输入 捕 提 /输出 比较 、PWM 或 单 脉冲 模式 输出 。 

TIM2、TIM3、TIM4 和 TIM5 都 有 独立 的 DMA 请 求生 成 机 制 。 这 些 定时 器 能 够 处 
理 正 交 ( 增 量 ) 编码 器 信号 ， 也 能 处 理 1 一 4 个 霍 尔 效应 传感器 的 数字 输出 。 

3) 基本 定时 器 TIM6 和 TIM7 

这 两 个 定时 器 主要 用 于 生成 D/A 转换 器 触发 信号 和 波形 ， 也 可 用 作 通 用 16 位 时 基 。 
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4) 独立 看 门 狗 

独立 看 门 狗 基于 12 位 递减 计数 器 和 8 位 预 分 频 器 。 它 由 独立 的 32kHz 内 部 RC 振荡 
电路 提供 时 钟 振荡 电路 ;由 于 内 部 RC 独立 于 主 时 钟 ， 因 此 它 可 在 停机 和 待机 模式 下 工 
作 。 它 既 可 用 作 看 门 狗 ， 以 在 发 生 问题 时 复位 器 件 ， 也 可 用 作 自 由 运行 的 定时 器 ， 以 便 为 
应 用 程序 提供 超时 管理 。 通 过 选项 字 节 ， 可 对 其 进行 硬件 或 软件 配置 。 

5) 窗口 看 门 狗 

窗口 看 门 狗 基于 可 设置 为 自由 运行 的 7 位 递减 计数 器 。 它 可 以 作为 看 门 狗 ， 以 在 发 生 
问题 时 复位 器 件 ， 它 由 主 时 钟 驱 动 。 具 有 早期 警告 中 断 功 能 ， 并 且 计数 器 可 在 调试 模式 下 
被 冻结 。 

6) SysTick 定时 器 

此 定时 器 专用 于 实时 操作 系统 ， 但 也 可 用 作 标 准 递减 计数 器 。 它 具 有 以 下 特性 : 具有 
24 位 递减 计数 器 ; 具有 自动 重 载 功能 ; 当 计 数 器 计 为 0 时 产生 可 屏蔽 的 系统 中 断 ， 可 
编程 时 钟 源 。 ,4 

9. 内 部 集成 电路 接口 (下 C) 

多 达 2 个 FC 总 线 接口 可 以 在 多 主 醒 式 或 认 模式 下 工作 。 它们 既 可 支持 标准 和 快速 模 
式 ; 又 支持 7/10 位 寻 址 模式 和 7 a (从 模式 下 )。 其 中 内 置 了 硬件 CRC 生成 / 

校 验 功能 。 

10. 通用 同步 /异步 收发 器 ; MSNRT 

STM32F103xx 内 置 3 个 通用 同步 / 异 步 收发 器 tUSARTI1、 USART2、USART3) 
和 2 个 通用 异步 收发 器 《OKXART4 和 UART3)< 

这 5 个 接口 可 支持 异步 通信 、IrDA: SIR ENDEC 支持 、 多 处 理 器 通信 模式 和 单线 半 
双 工 通信 模式 并 具有 LIN 主 /从 功能 。USARTI1 接口 能 够 以 高 达 4. 5Mb/s 的 速度 进行 
通信 。 其 他 可 用 接口 的 通信 速度 高 达 2. 25Mb/s。 

USART1、USART2、USART3 还 提供 了 CTS 和 RTS 信号 的 硬件 管理 、 智 能 卡 模 
式 (符合 ISO 7816) 和 与 SPI 类 似 的 通信 功能 。 除 UART5 外 ， 所 有 其 他 端口 均 可 使 用 
DMA 控制 器 。 

11. 串 行 外 设 接口 (SPI) 

STM32F103xx 提供 多 达 3 个 SPI， 它 们 在 从 模式 和 主 模式 下 以 全 双 工 和 单 工 通信 模 
式 工作 。SPI 的 通信 速度 可 达 18Mb/s，3 个 SPI 均 可 使 用 DMA 控制 器 。 

12. 安全 数字 输入 /输出 接口 (SDIO) 

STM32F103xx 器 件 提供 了 SD/SDIO/MMC 主机 接口 ， 该 接口 支持 多 媒体 卡 系统 规 
范 版 本 4. 2 中 三 种 不 同 的 数据 总 线 模式 : 1 位 (默认 )、4 位 和 8 位 。 

该 接口 的 数据 传输 速率 可 达 48MHz， 符 合 SD 存储 卡 规范 版 本 2. 0。 

13. 控制 器 区 域 网 络 (bxCAN) 

两 个 CAN 均 符合 2. 0A 和 2.0B (active) 规范 ， 比 特 率 高 达 1Mb/s。 它 们 可 接收 和 
发 送 包 含 11 位 标识 符 的 标准 帧 和 包含 29 位 标识 符 的 扩展 帧 。 每 个 CAN 均 提供 三 个 发 送 
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邮箱 、 两 个 具有 3 级 深度 的 接收 FIFO 和 14 个 可 调整 的 共用 滤波 器 组 。 

14. USB 接口 

STM32F103xx 器 件 内 置 了 全 速 12Mb/s 的 USB 设备 外 设 。 它 具有 可 由 软件 配置 的 端 

置 ， 并 支持 挂 起 /恢复 功能 。USB 全 速 控制 器 需要 一 个 专用 的 48MHz 时 钟 ， 该 时 钟 
由 连接 到 HSE 振荡 器 的 PLL 生成 。 

15. 通用 输入 /输出 接口 (GPIO) 

每 个 GPIO 引 脚 都 可 以 由 软件 配置 为 输出 〈 推 挽 或 开 漏 、 带 或 不 带 上 拉 / 下 拉 )、 输 入 
(悬空 、 带 或 不 带 上 拉 / 下 拉 ) 或 外 设 复 用 功能 。 大 多 数 GPIO 引 脚 都 具有 数字 或 模拟 复 用 
功能 。 

所 有 GPIO 均 可 承载 高 电流 ， 并 且 可 以 选择 不 同 的 速度 以 更 好 地 管理 内 部 噪声 、 功 耗 
和 电磁 辐射 。 rr 

如 果 需 要 ， 可 在 特定 序列 后 锁定 I/O 配置 ， 以 各 名 jo 寄存 器 执行 意外 写 操作 。 

16. 模 数 转换 器 Ye 一 

器 件 内 兽 3 个 12 位 模 数 转换 器 (A/D 转换 顺 六 每 个 A/D 转换 器 可 共享 多 达 21 个 
外 部 通道 ， 在 单 发 或 扫描 模式 下 执行 转换 :在 扫描 模式 下 ， 将 对 一 组 选 定 的 模拟 输入 执行 
自动 转换 。 

A/D 转换 器 接口 内 轩 的 其 他 让 提示 能 允许， 同步 采样 和 保持 、 交 叉 采 样 和 保持 。 

A/D 转换 器 可 以 使 用 DMA 控制 器 。 利 用 模拟 看 门 狗 功 能 ， 可 以 非常 精确 地 监视 一 
路 、 多 路 或 所 有 选 定 通道 的 转换 电压 。 当 转换 电压 超出 编程 的 阐 值 时 ， 将 产生 中 断 。 

要 同步 A/D 转换 和 定时 器 ， 可 通过 TIMIL、TIM2、TIM3、TIM4、TIM5 或 TIM8 
定时 器 中 的 任意 一 处 俘 改 A/D 转换 器 让 

J 数 模 转换 器 

两 个 12 位 缓冲 数 模 转换 器 (D/A 转换 器 ) 通道 可 用 于 将 两 路 数字 信号 转换 为 两 路 模 
拟 电压 信号 输出 。 

该 双 数 字 接 口 支 持 以 下 功能 : 

> 两 个 D/A 转换 器 : 各 对 应 一 个 输出 通道 。 

> 8 位 或 12 位 单调 输出 。 

> 12 位 模式 下 数据 采用 的 对 齐 方式 为 左 对 齐 或 右 对 齐 。 

> 同步 更 新 功能 。 

> 生成 噪声 波 。 

> 生成 三 角 波 。 

> D/A 转换 器 双 通道 单 独 或 同时 转换 。 

每 个 通道 都 具有 DMA 功能 。 

> ete 

> 输入 参考 电压 VREF 十 。 

器 件 中 使 用 8 个 D/A 转换 器 触发 输入 。D/A 转换 器 通道 通过 定时 器 更 新 输出 来 触 
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发 ， 这 些 输出 也 连接 到 不 同 的 DMA 数据 流 。 
18. 温度 传感器 
温度 传感器 产生 随 温度 线性 变化 的 电压 。 转 换 电 压 范围 为 2. 0 一 3.6 V。 温 度 传感器 内 

部 连接 到 A/D 转换 器 1 _ IN16 输入 通道 ， 该 通道 用 于 将 传感器 输出 电压 转换 为 数字 值 。 

19. 串 行 线 JTAG 调试 端口 (SWJ-DP) 
内 置 的 ARM SWJ-DP 接口 由 JTAG 和 串 行 线 调 试 端口 结合 而 成 ， 可 以 连接 到 目标 的 

串 行 线 调试 探头 或 JTAG 探头 。 

执行 调试 时 ， 只 需 使 用 2 个 引 脚 ， 而 不 像 JTAG 一 样 需要 5 个 引 脚 (JTAG 引 脚 可 通 

过 复 用 功能 重用 为 GPIO 引 脚 ): JTAG TMS 和 TCK 引 脚 分 别 与 SWDIO 和 SWCLK 共 

人 

20. 灵活 的 静态 存储 控制 器 

STM32F103xx 系列 中 内 置 了 灵活 的 苑 态 存储 控制 宫 \ YESMC)。 它 具有 4 个 片 选 输 
， 支 持 以 下 模式 ，PC 卡 /CF 卡 、SRAM、PSRAMNANOR Flash 和 NAND Flash。 

其 功能 如 下 : 

(1) 写 FIFO。 | 

(2) 用 于 同步 访问 的 最 大 FSMG 人 SOLK 频率 为 36MHz。 

(3) LCD 并 行 接口 。 
0 它 支 持 Intel 8080 和 Motorola 6800 

模式 ， 并 且 可 以 灵活 适应 特定 的 LCD 接口 。 赁 借 这 种 LCD 并 行 接口 功能 ， 可 使 用 带 谋 入 

式 控制 器 的 LCD 模块 轻松 构建 经 济 、 高 效 的 图 形 应 用 ， 也 可 使 用 带 专用 加 速 功 能 的 外 部 

控制 器 轻松 构建 高 性 能 解决 方案 。 

21. DMANAY 
灵活 的 12 路 通用 DMA (Direct Memory Access) 可 以 管理 存储 器 到 存储 器 、 设 备 到 

存储 器 和 存储 器 到 设备 的 数据 传输 ; DMA 控制 器 支持 环形 缓冲 区 的 管理 ， 避 免 了 控制 器 

传输 到 达 缓 冲 区 结尾 时 所 产生 的 中 断 。 

每 个 通道 都 有 专门 的 硬件 DMA 请 求 逻辑 ， 同 时 可 以 由 软件 触发 每 个 通道 ， 传 输 的 长 

度 、 传 输 的 源 地 址 和 目标 地 址 都 可 以 通过 软件 单独 设置 。 

DMA 可 以 用 于 主要 的 外 设 : SPI、I2C、USART、 通 用 和 高 级 定时 器 TIMx、D/A 
转换 器 、ES、SDIO 和 A/D 转换 器 。 
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5.5 STM32F103 最 小 系统 硬件 设计 


嵌入 式 最 小 系统 是 由 保证 微 处 理 器 可 靠 工 作 所 必需 的 基本 电路 组 成 的 。STM32F103 
的 最 小 系统 由 STM32F103 微 处 理 器 、 电 源 电路 、 品 振 电路 、 复 位 电路 和 JTAG 接口 电路 
等 组 成 。 如 果 微 处 理 器 芯片 没有 片 内 程序 存储 器 ， 则 还 要 加 上 存储 器 系统 ， 工 入 式 处 理 器 
芯片 才 可 能 工作 。 这 些 提供 嵌入 式 处 理 器 运行 所 必需 条 件 的 外 围 电路 与 嵌入 式 处 理 器 共同 
构成 了 这 个 嵌入 式 处 理 器 的 最 小 系统 。 它 们 的 连接 关系 如 图 5.10 所 示 。 下 面 介绍 








STM32F103 最 小 系统 的 设计 过 程 。 
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图 5.10 STM32F103 最 小 系统 框图 


5.5.1 最 小 系统 设计 回 妈 癌 回 
1. 电源 设计 让 4 
最 小 系统 设计 中 首先 要 考虑 的 是 电源 设计 。 电 源 系统 为 整个 系统 提 【STM32F103 最 小 

供 能 量 ， 是 整个 系统 工作 的 基础 温 有 极其 重要 的 地 位 。 电 源 系统 处 理 应 用 系统 电路 

得 好 ， 整 个 系统 的 工作 才 可 靠 稳定 原理 图 】 

在 最 小 系统 中 ，STM32Fi03 及 部 分 外 围 器 件 需 3.3V 电源 。 如 果 使 用 芯片 的 A/D 或 
者 D/A 转换 功能 ， 还 需要 用 到 模拟 电源 。 所 以 需要 考虑 将 数字 电源 和 模拟 电源 分 开 。 使 
用 A/D 或 者 D/A 转换 时 ,还 需 考虑 参考 电源 的 设计 。 另 外 ， 部 分 器 件 需要 5V 电源 ， 为 
满足 较 宽 输入 电压 范围 需求 ， 要 求 整个 系统 的 输入 电压 为 12V 直流 稳 压 电源 。 

经 过 分 析 ,， STM32F103 最 小 系统 所 需 3. 3V 电源 的 最 大 电流 为 600mA， 其 功 耗 不 是 
很 大 ， 可 以 用 低压 差 模拟 电源 (LDO) 输出 。Sipex 公司 SPX1117 是 一 款 较 常用 的 LDO 
芯片 。 它 的 输入 电压 为 5V， 输 出 电压 为 3. 3V、 稳 定 输出 电流 可 达 0. 8A， 具 有 过 电流 保 
护 及 温度 保护 。 

本 设计 首先 采用 MP2359 降 压 转换 芯片 把 输入 的 12V 直流 电压 转化 为 5V 直流 电压 。 
MP2359 为 MPS 公司 生产 的 降 压 DC/DC 电源 转换 电路 ， 输 入 直流 电压 范围 4.5 一 24V， 
输出 直流 电压 在 0.81 一 15V 范围 内 可 调 ， 可 输出 电流 最 大 为 1. 2A。 输 出 5V 电压 后 再 经 
SPX1117M3 一 3. 3 稳 压 后 的 3. 3V 作为 数字 电源 输出 ，VDD 3. 3V 再 经 LC 滤波 隔离 后 为 
模拟 电源 VA 3. 3V 输出 。 

电源 电路 原理 图 如 图 5. 11 所 示 。 

2. 晶振 电路 设 

STM32F103 和 其 他 微 控 制 器 一 样 均 为 时 序 电路 ， 需 要 一 个 时 钟 信号 才能 工作 。 其 可 
以 使 用 内 部 的 晶振 产生 时 钟 信号 ,也 可 以 使 用 外 部 振荡 源 提供 时 钟 信号 。 

STM32F103 时 钟 电路 两 种 接 法 如 图 5. 12 所 示 。 

本 设计 中 使 用 外 部 8MHz 晶振 ， 电 路 如 图 5. 13 所 示 。 
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图 5:41 电源 电路 原理 图 
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5.12 STM32F103 时 钟 电路 两 种 接 法 图 5.13 外 部 晶振 电路 




















3. 复位 电路 设计 
ea 有 助 于 用 户 调试 
。 复 位 电路 可 以 使 用 简单 的 阻 容 复位 电路 ， 这 种 电路 简单 ， 成 本 低廉 ， 但 不 能 保证 任 
dd 可 靠 的 复位 信号 ， 所 以 一 般 场合 需要 使 用 专门 的 复位 芯片 
ARM 芯片 的 高 速 、 低 功 耗 和 低 工 作 电 压 导 致 其 噪声 容 限 低 ， 在 选用 复位 芯片 时 ， 复 
位 芯片 的 复位 门槛 的 选择 至 关 重 要 ， 一 般 应 当选 择 微 控 制 器 的 I/O 口供 电 电 压 范围 下 限 
值 的 95% 为 标准 。STM32F103 1/O 口供 电 电压 范围 为 3.0 一 3. 6V， 所 以 选择 复位 门槛 电 
压 为 2.93V， 即 电源 电压 低 于 2. 93V 时 将 产生 复位 信号 
此 处 选用 Catalyst 半导体 公司 生产 的 CAT1025JL30 复位 电路 ， 它 的 工作 电压 范围 为 
2.7 一 5.4V; 具有 1 个 手动 复位 输入 引 脚 和 2 个 复位 输出 引 脚 〈 高 电 平 有 效 引 脚 和 低 电 平 
有 效 引 脚 各 1 个 ) ， 可 以 满足 不 同 复位 信号 的 要 求 。 复 位 电路 如 图 5. 14 所 示 。 
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于 至 CAT1025JI-30 
5.14 复位 电路 


图 5.14 中 nRST 连接 到 STM32F103 芯片 的 复位 脚 RESET。 当 复位 键 Sl 按 下 时 ， 
CAT1025JI-30 的 RESET 引 脚 立 即 输出 复位 信号 ， 使 STM32F103 芯片 复位 。 电 路 中 RST 
引 脚 需要 接 一 10kQ 的 下 拉 电阻 ，RESET 引 脚 需要 接 一 10kQ 的 上 拉 电 阻 。 

微 控制 器 在 复位 后 可 能 有 多 种 初始 状态 ， 具体 复 位 到 哪 种 初始 状态 是 在 复位 的 过 程 中 
决定 的 。 复位 逻辑 可 能 通过 片 内 只 读 存储 器 中 的 数据 决定 具体 的 初始 状态 ， 但 更 多 的 是 通 
过 复位 期 间 的 引 脚 状态 决定 ， 也 可 能 由 两 者 共同 决定 用 引 脚 状态 配置 复位 后 的 初始 状态 
没有 统一 的 方法 ,不 同 的 芯片 有 不 同 的 规定 

4. 启动 模式 设置 电路 | 

STM32 系列 芯片 中 BOOT0- 和 ,BOOTI 引 脚 用 于 设置 STM32 的 启动 方式 ， 其 对 应 启 
动 模式 如 表 5 -2 所 示 。 I 





表 $- 2 STM32F103 引导 状态 引 脚 设置 











BOOTO 二 BOOTI 启动 模式 、 说 有 明 
0 NE 用 户 闪 存 从 用 户 闪存 FLASH 启动 
1 0 系统 存储 器 系统 存储 器 启动 ， 用 于 串口 下 载 
1 1 SRAM 启动 SRAM 启动 , 用 于 在 SRAM 中 调试 代码 











按照 表 5 - 2, 一 般 情 况 下 如 果 要 用 串口 下 载 代码 ， 则 必须 配置 BOOTO0 为 1， 
BOOT1 为 0, 而 如 果 要 让 STM32 一 按 下 复位 键 就 开始 直接 执行 代码 ， 则 需要 配置 
BOOT0 为 0，BOOT1 任意 设置 都 可 以 。 

按 图 5. 15 所 示 ， 当 STM32 芯片 上 电 时 , 若 R12 接 00 电阻 ， 即 BOOT1==0， 则 选择 

闪存 FLASH 启动 ; 车 R12 电阻 断 开 ， 即 BOOT1 = 二 1， 此 时 车 R13 接 00 电阻 ， 则 
BOOT1=0， 选 择 系统 存储 器 启动 ， 可 用 于 串口 下 载 ; 若 R13 电阻 断 开 ，BOOT1==1, 用 
于 在 SRAM 中 调试 代码 。 
5. JTAG 接口 电路 设计 
JTAG (Joint Test Action Group， 联 合 测试 行动 小 组 ) 是 一 种 国际 标准 测试 协议 ， 
主要 用 于 芯片 内 部 测试 及 对 系统 进行 仿真 、 调 试 。 通 过 JTAG 接口 可 对 芯片 内 部 的 所 有 
部 件 进 行 访 问 ， 是 开发 、 调 试 嵌 入 式 系统 的 一 种 简捷 高 效 的 手段 。 

调试 与 测试 接口 不 是 系统 运行 必须 的 ， 但 现代 系统 越 来 越 强调 可 测 性 ， 调 试 、 测 试 接 
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口 的 设计 也 不 可 忽视。STM32F103 有 一 个 内 置 JTAG 调试 接口 ， 通 过 这 个 接口 可 以 控制 
芯片 的 运行 并 获取 内 部 信息 。 它 有 2 种 连接 标准 ， 即 14 针 接 口 和 20 针 接 口 。 本 设计 选择 
20 针 接 口 的 标准 ，JTAG 调试 接口 电路 如 图 5. 16 所 示 。 








U3_STM32F103 
STM32F103 ”名 ok |vpp33v 
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BOOTO os 0 | 
R10 R13 H ' 
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|vypp3av 








5.15 ”启动 模式 设置 电路 
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图 5.16 JTAG 调试 接口 电路 


在 完成 以 上 4 部 分 电路 设计 之 后 -STM32F103 就 具备 了 安全 、 可 靠 工作 的 基本 条 
件 ， 这 就 构成 STM32F103 最 小 系统 。 

6. STM32F103 最 小 系统 电路 

STM32F103 最 小 系统 电路 原理 图 如 图 5. 17 及 图 5. 18 所 示 。 

在 图 5. 17 中 ,电阻 R20 和 电容 C25 组 成 上 电 自 动 复位 电路 ，S1 为 手动 复位 按钮 。 
JP1 跳 线 设置 短 接 1、2 时 BOOT0 二 1， 短 接 2、3 时 BOOT0 二 0。R?7 为 BOOT1 设置 
R7 接 上 00 电阻 时 BOOT1==0, 不 接 0Q 电阻 时 BOOT1=1。 
图 5. 17 中 二 极 管 D3、D4 及 电池 Bl 组 成 后 备 电源 电路 ， 在 STM32F103 断 电 后 为 
RTC 单元 提供 电源 。 

设计 好 最 小 系统 后 ， 最 好 先 用 ISP 下 载 软件 对 最 小 系统 进行 测试 ， 如 果 能 进行 ISP 连 
接 操作 (如 读 取 ID)， 才 能 进行 下 一 步 的 工作 ， 如 JTAG 调试 。 如 果 ISP 测试 不 能 工作 ， 
则 需要 先 检查 最 小 系统 硬件 电路 是 否 正常 。 


5.5.2 存储 器 接口 设计 


在 最 小 系统 中 ,如 果 微 控制 器 没有 片 内 存储 器 ， 就 必须 设计 存储 器 系统 .这 一 般 是 通 
过 微 控制 器 的 外 部 总 线 接口 实现 的 。STM32F103 芯片 有 片 内 RAM 和 FLASH， 可 以 不 
必 青 设计 额外 的 存储 器 ,组 成 的 最 小 系统 即 可 正常 工作 。 但 STM32F103 芯片 片 内 只 有 
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192KB 片 内 静态 RAM 和 最 多 1MB 片 内 FLASH 程序 存储 器 ， 本 设计 为 支持 其 他 较 大 存 
储 器 的 应 用 需求 ， 对 RAM 和 FLASH 进行 了 外 部 扩展 。 

如 果 需 要 外 扩 存 储 系统 ， 需 要 考虑 总 线 宽度 和 总 线 速度 问题 。 在 嵌 人 式 ARM 系统 中 
尽量 避免 使 用 8 位 总 线 ， 推 荐 使 用 16 位 和 32 位 总 线 ， 器 件 选 型 尽量 选择 高 速 存储 器 。 因 
为 如 果 使 用 16 位 总 线 ， 使 用 Thumb 指令 集 可 获得 更 高 的 性 能 。 

1. RAM 存储 器 接口 电路 设计 

大 容量 STM32F103 且 引 脚 数 在 100 以 上 的 芯片 都 带 有 FSMC 接口 。FSMC 是 灵活 的 
静态 存储 控制 器 ， 能 够 与 同步 或 异步 存储 器 和 16 位 PC 存储 器 接口 相连 ，STM32 的 
FSMC 接口 支持 包括 SRAM、NAND FLASH、NOR FLASH 和 PSRAM 等 存储 器 。 因 
此 ， 对 100 脚 以 上 大 容量 STM32F103 芯片 ， 在 进行 外 部 RAM 存储 器 扩展 设计 时 就 非常 
方便 了 。 CN 
如 图 5.18 所 示 , 采用 IS62WV51216 对 STM32F103 芯片 的 SRAM 进行 扩展 。 
IS62WV51216 为 1MB 的 SRAM 芯片 ， 其 主要 特性 如 下 :加 容量 为 1MB; 四 数据 宽度 为 
16 位 ; 图 工作 电压 为 1. 65 一 3. 6V; @ 数 据 保持 电压 为 1. 5V。 





















































FSMC_A0 38 FSMC_DI5 
FSMC AL 37 FSMC_DI4 
ESMC_A2 <、 人 36 FSMC_DI3 
FSMC_A3 135 FSMC_D12 
FSMC_A4 32 FSMC_DIl 
ESMC_AIS 31 FSMC_DI0 
FSMC A17 30 FSMC_D9 
FSMC_AI16 29 FSMC_D8 
一 6SMCAH 16 FSMC_D7 
~ FSMC_A14 15 FSMC_D6 
FSMC_AI5 14 FSMC_D5 
FSMC_A5 12 FSMC_D4 
FSMC_A7 10 FSMC_D3 
FSMC_AS 9 FSMC_D2 
FSMC_A9 8 FSMC_DI 
FSMC_A10 yd FSMC_D0 
FSMC_AII 
FSMC_AG 
VDD33V FSMC_AI2 
40 FSMC_NBLI 
39 FSMC_NBLO 
cs4 css 41 FSMC_NOE 
17 FSMC_NWE VDD3.3V 
OAF |0.1hF 6 FSMC_NE3 
则 加 RI8 100kQ 








图 5.18 STM32F103 和 1S62WV51216 SRAM 芯片 的 接口 电路 图 


2. FLASH 存储 器 接口 设计 


FLASH 存储 器 简称 闪存 ， 常用 FLASH 表示 ,是 一 种 可 在 线 多 次 擦 除 的 非 易 失 性 存 
储 器 ， 即 掉 电 后 数据 不 会 丢失 。FLASH 还 具有 体积 小 、 功 耗 低 、 抗 扰 性 强 等 优点 ,是 幅 














| ED) 
人 式 系 统 的 首选 存储 设备 。FLASH 主要 分 为 两 种 : NAND 型 FLASH 和 NOR 型 
FLASH， 

NAND 型 FLASH 的 特点 是 内 部 数据 以 块 为 单位 进行 存储 ， 地 址 线 和 数据 线 共 用 ， 
使 用 控制 信号 进行 选择 ; 具有 极 高 的 单元 密度 ,可 以 达到 高 存储 密度 ， 并 且 写 入 和 擦 
除 的 速度 也 很 快 。 应 用 NAND 型 FLASH 的 困难 在 于 FLASH 的 管理 和 需要 特殊 的 系统 
接口 。 

NOR 型 FLASH 的 特点 是 可 以 直接 读 取 芯片 内 存储 器 中 的 数据 ， 速 度 比较 快 ， 但 
价格 较 高 。 应 用 程序 可 以 直接 在 FLASH 上 运行 ,不必 把 代码 读 到 系统 RAM 中 。NOR 
型 FLASH 接口 与 SRAM 接口 相似 , 线性 寻 址 ,可 以 很 容易 地 存 取 其 内 部 的 每 一 个 
字 节 。 

NOR 型 FLASH 根据 接口 形式 可 分 为 SPI FLASH 和 CFIIELASH。SPI FLASH 通过 串 
行 接口 来 实现 数据 操作 ， 而 CFI FLASH 则 以 并 行 接口 进行 数据 操作 ， 但 SPI FLASH 容量 
不 是 很 大 ， 市 场 上 CFI FLASH 最 大 可 以 做 到 128Mb 以 二 ,而且 读 写 速度 慢 ， 但 是 价格 便 
宜 ， 操 作 简 单 。 而 CFI FLASH 并 行 接口 速度 快 ,容量 可 达 1Gb 以 上 ， 但 价格 昂贵 。 

SPI FLASH W25Q128 接口 电路 如 图 5.19 所 示 ， 该 芯片 的 容量 为 128Mb， 也 就 是 
16MB。 图 中 下 _ CS 为 片 选 信号 ，SPIL “SCK SPII _ MOSI、SPI1 _ MISO 则 分 别 连接 
在 MCU 的 SPI1 接口 上 ， 接 口 较为 简单 只 需要 4 根 线 就 可 以 实现 128Mb 数据 的 读 写 。 
































5.19 SPI FLASH W25Q128 接口 电路 


5.5.3 其 他 接口 设计 


1. IC 接口 模块 

EC 总 线 是 由 数据 线 SDA 和 时 钟 SCL 构成 的 串 行 总 线 ， 可 发 送 和 接收 数据 ，FC 总 
线 在 微 控 制 器 与 被 控 IC 之 间 、IC 与 IC 之 间 进 行 双向 传送 ， 最 高 传送 速率 100kb/s。 

如 图 5. 20 所 示 . 本 设计 中 外 扩 1 个 Catalyst 半导体 公司 生产 的 CAT1025JI30 复位 
管理 芯片 ， 该 电路 具有 下 C 接口 的 存储 器 模块 ， 可 提供 2KB CMOS E2PROM 存储 空间 ， 
其 工作 电压 为 3 一 5. 4V，EC 总 线 传送 速率 可 达 400kHz， 用 于 存放 少量 在 系统 掉 电 时 需 
要 保存 的 数据 。 

2. 键盘 模块 

键盘 模块 设计 采用 16 个 按键 ， 使 用 IO 口 进行 行列 式 键盘 扫描 ; 工作 电压 为 3.3V，4 
个 行 信号 KA0 一 KA3 扫描 输出 ， 并 对 4 个 列 信号 KB0 一 KB3 进行 扫描 输入 ， 用 于 判断 16 个 
按键 的 当前 状态 。KB0 一 KB3 列 输入 信号 全 部 加 上 拉 电 阻 以 减少 干扰 影响 ， 如 图 5. 21 
所 示 。 
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5.20 PC 总线 接口 
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图 5.21 4X4 矩 阵 键盘 接口 
3. UART 接口 电路 





UART 是 通用 异步 收发 器 的 简称 。STM32F103 包含 5 个 UART 串 行 接口 。 其 中 
USART1 一 USART3 提供 一 个 完全 的 调制 解 调 器 控制 握手 接口 ， 而 UART4~~ UART5 
只 有 发 送 和 接收 数据 线 。 为 便于 和 PC 及 其 他 外 围 设备 进行 串口 通信 ， 同时 STM32F103 
的 ISP 功能 也 要 求 必须 与 PC 的 串口 通过 UART 通信 来 实现 ,因此 ARM 系统 中 可 以 没有 
JTAG 调试 电路 , 但 UART 接口 必 不 可 少 。 

由 于 系统 电源 为 3. 3V， 所 以 使 用 SP3232EEA 对 UARTO 口 进行 RS-232 电 平 转换 ， 
SP3232EEA 利用 3. 3V 工作 电源 把 STM32F103 的 3. 3V 输入 输出 电 平 转换 为 能 符合 RS- 
232 标准 的 电 平 。 采 用 SP3232EEA 的 双 串 口 接口 电路 如 图 5. 22 所 示 。 

4. 液晶 接口 电路 

STM32F103 开发 系统 具有 黑白 图 形 液 晶 模 块 接口 电路 ， 可 以 直接 与 TG12864 点 阵 图 
形 液晶 模块 〈 图 5. 23) 或 其 他 兼容 液晶 模块 连接 使 用 .接口 电路 如 图 5. 24 所 示 。 
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图 5.22 UART 接口 电路 
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图 5.23 128X64 点 阵 图 形 液晶 模块 图 5.24 TG12864 液晶 模块 接口 电路 
TG12864 液晶 模块 的 特性 : @ 采 用 STN 液晶 屏 ; @128X 64 像素 ; 回 黑色 字 / 白 色 底 
显示 ; @ 控 制 器 为 内 嵌 东 芝 T6963C; 回 外 部 显存 为 32KB。 
5. LED 及 蜂 鸣 器 电路 
为 便于 流水 灯 演示 实验 和 调试 方便 . 可 以 根据 需要 设计 8 个 LED 和 一 个 蜂 鸣 器 ,与 
LED 连接 的 端口 为 普通 IO 口 ， 和 蜂 鸣 器 连接 的 端口 应 选择 具有 PWM 输出 功能 的 端口 
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图 5.25 LED 及 蜂 鸣 器 电路 


5.6 STM32F103 最 小 系统 的 软件 开发 及 基础 实验 


基于 STM32F103 的 嵌入 式 最 小 系统 的 电路 设计 已 经 全 部 介绍 完毕 ， 但 还 需要 进行 相 
应 的 嵌入 式 软件 开发 设计 才能 使 嵌入 式 系统 实现 其 丰富 的 功能 。 

目前 ,在 嵌入 式 系统 开发 过 程 中 使 用 的 高 级 编程 语言 种 类 很 多 ,但 仅 有 少数 几 种 语言 
得 到 了 比较 广泛 的 应 用 ， 如 C/C 十 卡 YJava 等 。 典 入 式 C 语言 符合 标准 C 语言 的 基本 语 
法 ， 它 是 面向 嵌入 式 软件 开发 实际 应 用 、 进 行程 序 设计 的 主 党 握 柑 入 式 C 语言 编程 
是 嵌入 式 系统 开发 的 关键 。 在 这 里 重点 介绍 利用 G 语 育 编 程 来 进行 基于 ARM 嵌入 式 系统 
的 软件 开发 。 

在 学 习 下 面 的 内 容 之 前 ， 读 者 需要 先 自行 学 习 一 些 有 关 标 准 C 语言 的 编程 方法 。 


5.6.1 创建 流水 灯 工 程 项 目 


回 训 营 回 为 了 对 嵌入 式 程 序 开发 有 一 个 直观 的 认识 ,在 此 将 通过 一 个 简单 的 例 
蜀 。 子 直接 进入 嵌入 式 编程 。 该 例子 是 使 8 个 LED 以 1Hz 频率 闪烁 变换 的 流 
回 水 灯 。 












【建立 跑马 灯 下 面 将 利用 Keil pVision 4 MDK 集成 开发 软件 创建 流水 灯 工程 项 目 。 
实验 工程 】 (1) 打开 Keil hnVision 4 V4. 12 软件 ， 如 图 5. 26 所 示 。 





(2) 如 图 5. 27 所 示 ， 新建 一 个 名 为 LED _ BLINK 的 工程 ， 并 保存 在 F: \ LED_ 
BLINK 文件 夹 中 。 

(3) 选择 芯片 型 号 为 ST Microelectronics 公司 的 STM32F103， 如 图 5. 28 所 示 。 

(4) 右 击 OK 按钮 ， 在 弹出 的 自动 添加 Startup Code 文 件 选择 菜单 中 选择 No (因为 
使 用 标准 外 设 库 里 已 经 有 的 启动 代码 。 若 选 Yes， 则 自动 添加 STM32F10x. S) ， 如 
图 5. 29 所 示 。 

(5) 右 击 Target 选项 ， 在 弹出 的 快捷 菜单 中 选择 Options for Target“Target1” 命 令 
进行 工程 参数 设置 ， 如 图 5. 30 所 示 。 

加 进入 Target 选项 卡 ， 进 行 分 散 加 载 地 址 的 设 定 ， 如 图 5. 31 所 示 。 其 中 IROMI 设 
置 的 是 代码 定位 的 起 始 地 址 和 空间 分 配 。IRAMI 设置 的 是 数据 的 起 始 地 址 与 空间 分 配 。 
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图 5.27 新 建 工程 
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图 5.28 选择 器 件 






































1- 和 mm -Er = 
问 LED_BUNK - pVision4 Da i | TT 





File Edt View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 











Copy STM32 Startup Code to Project Folder and Add File to 
Project? 


国 pojed | 篇 Books | { 


d Output 





国 buudoutput | 网 Fndmphes | 国 Browser | 

















File Edit View Project Flash 
Dd |)» S| a 


























多 | Rebulid antargetfiles 
Buildtarget 
Translate File 


对 aee[4 说 stop bund 
= Add Group... 
Add Files to Group 











Remove Item 


二 Manage components… 








ee 

















图 5.30 工程 参数 设置 


@ 在 Output 选项 卡 中 选中 Create HEX File 复 选 框 。 以 便 编译 后 自动 生成 HEX 编 
程 文件 ; 然后 单 击 Select Folder for Objects… 按 钮 ， 新 建 一 个 OBJ 文件 夹 ， 并 设置 输出 
文件 保存 路 径 为 F:\ LED _ BLINK \ OBJ \ ， 如 图 5. 32 所 示 。 

@ 在 Listing 选项 卡 下 单 击 Select Folder for Listings… 按 钮 ， 新 建 一 个 LIST 文件 
夹 ， 并 设置 输出 文件 的 保存 路 径 为 F:\ LED _ BLINK \ LIST\ ， 如 图 5. 33 所 示 。 
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图 5.32 新 建 工程 输出 文件 OBJ 文件 夹 
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图 5.34 设置 分 散 加 载 地 址 为 Target 选项 卡 中 的 设置 


@ 在 Linker 选项 卡 中 选中 Use Memory Layout from Target Dialog 复 选 框 ， 则 在 


Target 选项 卡 中 设置 的 程序 分 散 加 载 地 址 有 效 ， 如 图 5. 34 所 示 。 否 则 Scatter Fi 








e 文 本 框 


中 LED _ BLINK. sct 变 为 有 效 ，LED _ BLINK. sct 文件 包含 了 程序 分 散 加 载 地 址 信息 。 


该 文件 的 路 径 或 内 容 可 以 通过 右边 的 -| 和 [_ 鲁 .| 按钮 进行 修改 ， 如 图 5. 35 所 示 。 
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图 5.35 ”设置 用 分 散记 截 广 件 规 定 加 载 地 直 

@@ 在 Debug 选项 卡 中 选中 左边 全 imulator 单 选 按钮 及 Limit Speed to Real- 

Time 复 选 框 ， 以 便 在 没有 硬件 环境 情况 下 软件 模拟 器 来 进行 模拟 调试 ， 若 想 把 程序 下 载 

到 硬件 目标 板 中 进行 调试 ， 则 和 大 右 边 的 Rue RARGSR 可 san | ， 如 图 5. 36 所 

示 。 其 中 下 拉 列 表 框 内 的 进项 可 以 根据 所 用 编 各 器 来 选择 ， 图 中 所 示 为 选用 ULINK 编程 
器 ， 若 采用 J-LINK 编程 器” 则 应 选择 TLINK/J-TRACE 选项 ， 如 图 5. 37 所 示 。 
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图 5.36 调试 工具 及 参数 设置 
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图 5. 7 Se 编程 器 调试 设置 


另外 ， 无 论 是 软件 模拟 调试 还 是 硬件 环境 调试， 部 可 以 通过 右边 的 Settings 按钮 进行 
进一步 的 参数 设 定 。 ,人 a” 

(6) 添加 工程 文件 一 X 

CQ 为 了 修改 Stiee Group 1 文件 夹 帝 。 可 二 击 工程 工作 区 的 Source Group 1 并 在 弹 
出 的 快捷 菜 虽 机 Componenits 滞 今 ， 如 图 5. 38 所 示 。 















































Fle Edt View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 


DB JGlt RII r|| 和 | 严 灰 丰碑 | 团 

















Er 
RR Options for Group ‘Source Group1… AR2F7 
Open File 
Open List File 
Open Map File 


病 Rebuid a target es 
人 guild target 
eos|| TansateFile 

说 stopbuig 








Add Group 
Add Files to Group ‘Source Group 1 
Remove Group ‘Source Groupl and its Files 











eis ou [Rr 





Configure fle extensions V | Show Indude File Dependendies 


图 5.38 管理 文件 夹 





第 5 章 基于 STM32F1 的 ARM 应 用 系统 设计 


@ 在 弹出 的 对 话 框 中 ,将 如 图 5. 39 中 的 Groups 框 下 的 Source Group 1 选中 并 修改 
为 StartUp， 之 后 单 击 OK 铵 钮 退出 。 
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”图 5.39 修改 文体 区 
@ 有 击 工程 工作 区 藻 可 uree Group 1 并 在 强 由 的 快捷 菜单 中 选择 Add Group 命令 建 


立 一 个 新 的 文件 赤 37 如 图 5.40 所 示 。 * 必 
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图 5.40 建立 一 个 新 的 文件 夹 











@ 新 建 了 一 个 文件 夹 ， 并 更 名 为 User， 同样 再 建立 一 个 文件 夹 并 更 名 为 Library， 如 
图 5. 41 所 示 。 
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如 图 5.42 所 示 。 ， ~ x 
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图 5.42 添加 工程 文件 





| 1 第 5 章 基于 STM32F1 的 ARM 应 用 系统 设计 








此 后 在 弹出 的 界面 中 ， 选 择 需要 添加 的 工程 文件 路 径 。 本 例 中 文件 路 径 为 F; \LED _ 
BLINKA SRC \ Led _ Blink. c。 然 后 单 击 Add 按钮 将 所 选 文件 添加 进 工程 。( 本 例 所 用 源 
程序 代码 可 从 本 书 网 上 资料 中 相应 ARM 文件 夹 下 复制 到 例 示 的 F: \ LED _ BLINK\ 
SRC\ 文件 夹 中 。) 使 用 同样 方法 将 F: \ LED _ BLINK\ LIB\ cortexm3 _ macro.s 和 
stm32f10x _ vector. s 添加 进 工程 中 的 StartUp 文件 夹 。 然 后 还 需要 添加 F: \ LED_ 
BLINK \、LIB \ src\ 目录 下 的 所 有 库 文件 到 工程 中 的 Library 文件 中 。 添 加 完 文件 后 的 
文件 结构 如 图 5. 43 所 示 。 
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图 5.43 工程 文件 结构 
至 此 工程 创建 完成 并 保存 。 可 以 在 任 一 文件 名 上 双击 ,打开 该 文件 进 周二 加 








行 查 看 或 进行 编辑 。 
5.6.2 编译 链接 工程 
【LED-BLINK 


工程 建立 完成 并 保存 后 ， 可 以 开始 对 所 建 工程 进行 编译 链接 。 方 法 是 “工程 文件 包 ] 
选择 Project 二 二 Build target… 命 令 或 按 快 捷 键 秒 ， 启 动 编译 链接 器 工作 ， 编 译 链接 过 程 
结果 会 在 图 5. 44 下 方 所 示 的 Build Output 窗口 显示 。 

在 图 5. 44 所 示 的 Build Output 窗口 显示 编译 链接 成 功 。 若 工程 文件 有 错误 ， 则 会 在 
编译 结果 中 显示 错误 原因 ,在 提示 内 容 上 双击 ， 则 光标 会 自动 跳 至 出 错 代码 位 置 ， 以 方便 
用 户 进行 错误 检查 和 修改 。 
在 编译 链接 完成 的 同时 ，Output 窗口 显示 FromELF: creating hex file. .. ， 表 示 已 经 
生成 名 为 LED _ BLINK. Hex 的 输出 文件 ， 以 供 向 目标 板 编程 使 用 烧 写 文件 。 
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5.6.3 调试 仿真 


1. 软件 仿真 六 ;a 
工程 编译 成 功 后 证 以 启动 仿真 人 和 是 过 Debug>>Start/Stop Debug 
Saadon 4 启动 调试 模 拉 器 工作 ， 会 册 现 图 5.45 所 示 铺 误 提示 对 话 杠 。 
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Bulld Output 

Buila targer Targec 1° 
14nking. .. 

Program Size: code-s670 RO-data=370 RN-data=s0 2I-dara=2354 
FromnELF: creating hex file... 

"LED_BLINK.axf" - 0 Error(3), © Warning(s). 

aaa “F:\\LED BLINE\\LED BLINK.AXE™ 

* ; 




















图 5.45 调试 窗口 中 出 现 错误 提示 对 话 框 
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出 现 这 个 错误 是 由 于 在 仿真 界面 设置 中 选择 了 采用 ULINK ARM Debugger 进行 调 
试 ， 该 选项 要 求 ULINK 仿真 器 连接 到 目标 板 进行 硬件 调试 ， 当 ULINK 仿真 器 没有 连接 
时 则 会 出 现 此 类 错误 。 此 时 ， 可 以 在 仿真 界面 中 将 调试 模拟 器 改 为 Use Simulator， 即 改 
用 软件 模拟 调试 器 调试 ， 如 图 5. 46 所 示 。 
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| GaRwPot [ptPczzsz [RMPDL PtPczzs2 


AS 电 
EE S | Cancel lL a | nap | 


p \ DD 
亚 新 按 快捷 链 回 |、 进入 调试 状态 。 ;观察 窗口 上 半 部 〈 汇 编 代 码 窗口 )， 如 图 5.47 





















































ER 


[ER 














6 m ~ Oxffff; 
///BSP_Init(): // 开 发 板 初始 化 函数 国 | 
FOAFTSFE MOVN =z5,#0xFFFF 

Rec_Configuravion(); 














/171339_152t(); /7 开发 板 初 好 化 函 雪 
Rec_Contiguracton(); 


/* GPIO Configuracion */ 
G310 Conficuzacion ): ~ 
1 























Simulabon Ue 0.00035187 seC 




















图 5.47 进入 调试 状态 












错误 提示 对 话 框 不 再 出 现 。 接 下 来 就 可 以 进行 单 步 、 全 速 、 跨 步 等 
调试 。 具 体 调 试 方法 请 参考 Keil 操作 参考 手册 。 

若 要 对 程序 运行 后 STM32 芯片 中 不 同 IO 端口 的 输出 波形 或 时 序 关 
en 系 进行 观察 ， 可 打开 MDK4 中 逻辑 分 析 仪 来 观察 输出 模拟 波形 。 罗 辑 分 
10 口 输出 波形 ” 析 仪 只 需 在 调试 模式 下 单 击 按 钮 村 "| 即 可 启用 。MDK4 中 的 逻辑 分 析 仪 具 

的 方法 】 体 使 用 过 程 请 参照 Keil 操作 参考 手册 。 

2. 加 载 调试 

kVision 4 调试 器 提供 了 软件 仿真 和 GDI 驱动 两 种 调试 模式 ， 采 用 ULINK2 仿真 器 调 
试 时 ， 首 先 将 集成 环境 与 ULINK2 仿真 器 连接 ,在 对 要 调试 的 工程 进行 配置 后 ， 选 择 
Flash>>Download WA sao date i nati 文件 下 载 后 即 可 
进行 在 线 仿真 调试 。 

接 下 来 也 可 以 进行 单 步 、 断 点 、 全 速 、 路 步 等 调 贡 QA 

3. 调试 窗口 人 六 二 

1) 反 汇 编 窗口 WAY 

反 汇编 窗口 用 于 显示 反 汇编 二 进 制 代码 后 得 到 的 汇编 级 代码 ， 可 以 混合 源 代码 显示 ， 
也 可 以 混合 二 进 制 代码 显示 。 反 汇编 窗口 可 以 设置 和 清除 汇编 级 别 断 点 ， 并 可 按照 ARM 
或 THUMB 的 格式 反 汇 编 二 - 进 制 代码 、 如 图 5. 48 所 示 * 反 汇编 窗口 可 用 于 将 源 程序 和 反 
汇编 程序 一 起 显示 ， 也 可 以 员 旺 示 反 汇 编程 序 。 通过 选择 Debug>>> View Trace Records 
命令 可 以 查看 前 面 指令 的 执行 记录 。 为 了 实现 这 一 功能 ， 需 要 设置 Debug 之 之 Enable/ 


Disable Trace Recorditeg \ 





NS 


File Edit View Prejeet Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
DeSaol: 2&1 | | 如 各 匆 煞 | 闻 汉 三 厂 | 轩 下 | 罗 。 
el 0 s 回国 3 国 = 可- 口 - 妃 - 国 - 四- 画 -| 交 -| 工 - 


no ” “5 男 





a v16 m 一 Oxffff; 
BSP Inic(): Mis Sb 
wondooees F64FTS5EE MOWN =r5,#0xFFss 
RCC_Configurasion(); 











3 


GPIO Configuration */ 
有 esecc FFFFDDS BLH RCC_Configuraticn (0x08000280) 


GPIO_Configuracion(); 
下 
/* NIC Configuration */ 
exonooosn FFEFE21 BL.N GEIO_Configuration (Ox08000316) 
NVIC_Configuracion(); 


oroadodens irre, es NVIC Configurarion (0x080004E4) 
on () 


TIAConctgarscion (0x0800060 人 4 
rarz ("Progran gunningtN 














ASSIGH BreakDisable BreakEnable BreaJKil1 BreakList BreakSert BreakAccess COVERAGE DEFINE DIR Display Enrer EVALuate 





Simulaton :0.00035187 sec 





图 5.48 反 汇 编 窗口 
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车 选择 反 汇编 窗口 作为 当前 窗口 ， 那 么 程序 的 执行 是 以 CPU 指令 为 单位 的 ， 而 不 是 
以 源 程序 中 的 行为 单位 的 。 可 以 用 工具 条 上 的 按钮 或 快捷 菜单 命令 为 选中 的 行 设置 断 点 或 


对 断 点 进行 修改 。 
2) 寄存 器 窗口 





在 Project Workspace-Register 列表 框 中 列 出 了 CPU 的 所 有 寄存 器 和 系统 寄存 器 ， 按 
模式 排列 共有 4 组， 分 别 为 Core 模式 寄存 器 组 、Banked 模式 寄存 器 组 、System 模式 寄 
存 器 组 以 及 Internal 模式 寄存 器 组 ， 如 图 5. 49 所 示 。 在 每 个 寄存 器 组 中 又 分 别 有 相 应 的 


寄存 器 。 





在 调试 过 程 中 ， 每 当 程序 中 执行 到 对 某 个 寄存 器 的 操作 时 ， 值 发 生变 化 的 寄存 器 将 会 
以 蓝 色 显示 。 选 中 指定 寄存 器 后 在 寄存 器 值 上 连续 单 击 两 次 或 按 F2 键 便 可 以 出 现 一 个 纺 
辑 框 ， 从 而 可 以 改变 此 寄存 器 的 值 。 


3) 存储 区 窗口 


人 险 


通过 选择 View 二 二 Memory Window 命令 可 以 打开 从 入 区 闪 口 ， 如 图 5. 50 所 示 。 通 
tel om edn one al 


窗口 有 4 个 Memory 选项 卡 ， 分别 为 MemoryI, 





emory2、Memory3、Memory4， 即 可 


同时 显示 个 指定 存储 区 域 的 内 容 。 在 左上 鸡 Address 文本 棋 内 输入 地 址 即 可 显示 相应 
AAA 


地 址 中 的 内 容 。 








需要 说 明 的 是 ， 它 支持 表达 直 葵 从， 只 要 这 个 表达 式 代表 其 个 区 域 的 地 址 即 可 ， 例 如 
图 5.50 中 所 示 的 main。 双 击 指定 地 下 处 会 册 现 编辑 框 .这 以 改变 相应 地 址 处 的 值 。 在 存储 
区 内 右 击 可 以 打开 图 5 50 所 示 的 快捷 菜单 ， 在 此 可 以 选择 输出 格式 。 通 过 选择 View>> 
Periodic Window Update 命令 ， 可 以 在 运行 时 实时 更 新 此 内 存 窗 口中 的 值 。 在 运行 过 程 
中 ,车 某 些 地 址 处 的 值 发 生变 化 ， 将 会 以 红色 灵 示 。 
入 


eastr |vawe | 


0x00000008 
Ox00000308 


Internal 























目 Memowl 





图 5.49 寄存 器 窗口 


: 64 20 FF F7 B9 FF 60 1C C4 32 08 2C F2 DB 00 24 
: FF 25 0B E0 68 04 00 OC 05 46 01 46 OA 48 00 FO 
: TA FC 64 20 FF F7 A8 FF 60 1C C4 B2 08 2C F1 DB 
: BC E7 00 00 50 72 6F 67 72 61 6D 20 52 75 6E 6E 
:696E 67 21 OA 00 00 00 00 14 01 40 00 20 4F 49 
: 08 60 4F Bar: me na na sr aa ne en _ 01 F1 04 01 
: 08 60 4D 4 

: D1 Fe 00 4 

: D1 Fe 04 

: 11 44 D14 

:1A 44 C2 

: 02 01 1A4 

: 21 ER 02¢ 

: D1 Fe 08 1 

: D1 Fe oc 1 

: OC 14 18 E Modify MemoryatOx08000786 

: 11 43 421 

;iF 4A 11 】 SetBreakpointat0x0800078B 

: 1a 44 c2 J NG mn oe 


目 wenz | 国 Menov3T 国 Wen 


图 5.50 存储 区 窗口 
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4) 观测 窗口 

观测 窗口 “Watch Windows) 用 于 查看 和 修改 程序 中 变量 的 值 ， 并 列 出 了 当前 的 函数 
调 系 。 在 程序 运行 结束 之 后 ， 观 测 窗口 中 的 内 容 将 自动 更 新 。 也 可 通过 选择 View 二 二 
Periodic Window Update 命令 来 实现 程序 运行 时 实时 更 新 变量 的 值 。 观 测 窗口 共 包 含 4 个 选 
项 卡 : Locals、Watch #1、Watch #2、Call Stack， 如 图 5. 51 所 示 。 

Locals 选项 卡 : 列 出 了 程序 中 当前 函数 中 全 部 的 局 部 变量 。 要 修改 某 个 变量 的 值 ， 只 
需 选 中 变量 的 值 ， 然 后 单 击 或 按 F2 键 即 可 弹出 一 个 文本 框 来 修改 该 变量 的 值 。 

Watch 选项 卡 : 观测 窗口 有 2 个 Watch 选项 卡 ，Watch #1 选项 卡 和 Watch #2 选项 
卡 列 出 了 用 户 指定 的 程序 变量 。 有 3 种 方式 可 以 把 程序 变量 加 到 Watch 选项 卡 中 。 

(1) 在 Watch 选项 卡 中 ， 选 中 type F2 to edit 选项 ， 然 后 按 F2 键 ， 会 出 现 一 个 文本 
框 ， 在 此 输入 要 添加 的 变量 名 即 可 ， 用 同样 的 方法 可 以 修改 已 存在 的 变量 。 

(2) 在 Workspace 工作 空间 中 ， 选 中 要 添加 到 Wateh 选项 卡 中 的 变量 ， 右 击 ， 在 快 
捷 菜单 中 选择 Add to Watch Window 命令 ， 即 可 把 选 定 的 变量 添加 到 Watch 选项 卡 中 。 

(3) 在 Build Output 窗口 的 Command 选项 卡 中 ,用 WS (WatchSet) 命令 将 所 要 添 
加 的 变量 添 入 Watch 选项 卡 中 。 

若 要 修改 某 个 变量 的 值 ， 只 需 选 中 变量 的 值 ， 再 单 击 或 按 F2 键 即 可 出 现 一 个 文本 框 
修改 该 变量 的 值 。 若 要 删除 变量 ， 只 和 需 选 中 变量 ， 按 Delete 键 或 在 Output Window 窗口 
的 Command 选项 卡 中 用 WK (WatehKill) 命令 就 可 以 删除 变量 。 

Call Stack 选项 卡 : 此 选项 未 显示 了 函数 的 调用 关系 双击 此 选项 卡 中 的 某 行 ， 将 会 




































































在 工作 区 中 显示 该 行 对 应 的 调用 函数 以 及 相应 的 到 行 地 址 ， 如 图 5. 52 所 示 ， 双 击 后 光标 
会 跳 至 反 汇 编 窗口 中 的 Delay ( ) 语句 。 
Stack Framex Value/Address 
9S 
Y nainO 
14 TIM MN tocats A Watch #1 A Watch #2 A Cal Stack 
图 5.51 观测 窗口 图 5.52 Call Stack 窗口 


5) 执行 剖析 器 窗口 

kVision ARM 仿真 器 包含 一 个 执行 剖析 器 ， 它 可 以 记录 执行 全 部 程序 代码 所 需 的 时 
间 。 可 以 通过 选择 Debug 二 二 Execution Profiling 命令 来 使 能 此 功能 。 它 具有 两 种 显示 方 
式 : Call (显示 执行 次 数 ) 和 Time (显示 执行 时 间 )。 将 鼠标 指针 放 在 指定 的 人 口 处 ， 即 
可 显示 有 关 执 行 时 间 及 次 数 的 详细 信息 ， 如 图 5. 53 所 示 。 对 C 源 文件 ， 可 使 用 编辑 器 的 
源 文件 的 大 纲 视 图 特性 ， 用 此 特性 可 以 将 几 行 源 文件 代码 收缩 为 一 行 ， 以 此 可 查看 某 源 文 
件 块 的 执行 时 间 。 




































USART "Configuration KI 
Printf ("Program Running!\n"); 


while (1) 
t 


for(i = 0,m = Oxffff;i < 8;1 ++) 






delay nms{100); 
Calls: Average 
0.125 








GPIO Write (GPIOD,m >>=1); 
delay nms(100); 


) , 


for ( 工 = 0,m=0x00ff;i < ++) 
人 ANNA 


GPIO Write oy ) 2 月 
2 

图 5.53 执行 刘 析 器 窗口 

6) 符号 窗口 bg 

在 符号 窗口 (通过 选择 Views Sytrbol Window 命令 打开 ) 中 显示 了 定义 在 当前 被 


载 和 的 应 用 程序 中 的 公有 符号 、 注 部 符号 及 行 号 信息 :GPU 特殊 功能 寄存 器 SFR 符号 也 
显示 在 此 窗口 中 ， SD 54 所 示 。 























了 eripheral Registers 
日 回 i sim Application 
田 国 Rantine Library 
日 旦 Led_Blink Module 
EY@ EXTI_InitStrue... struct 《untagged> 
Y GPIO_Initstrue... struct <untageed> 
9 HSEStartUpStatus uchar 
由 - @ WIC_InitStruct struct 《untagged> 
-OTIN_OCInitStra... struct <untageed> 
由 - @ TIN_TimeBaseSt... struct <untageed> 
@ BSP_Init Function 
田 - 全 delay_nms Function 
困 - 命 delay_ms Function 
由 - 龟 fpute Function 
会 GPFIO Configura. Function 








5.54 符号 窗口 


以 上 窗口 均 可 以 在 集成 环境 中 固定 和 浮动 、 只 需要 双击 窗口 标题 栏 就 可 以 使 所 选 窗口 
在 固定 和 浮动 状态 之 间 转 换 。 





5.6.4 FLASH 编程 











hVision 4 集成 了 FLASH 编程 工具 ， 所 有 的 相关 配置 将 被 保存 在 当前 工程 中 。 在 菜 
单项 Project 二 二 Options 二 二 Utilities 下 可 配置 当前 工程 所 使 用 的 FLASH 编程 工具 ， 开 
发 人 员 可 使 用 Keil ULINK USB-JTAG 适配器 等 工具 。 用 户 可 通过 FLASH 菜单 启动 
FLASH 编程 器 ， 若 设置 了 Project 二 Options 二 >Utilities 二 >Update， 那 么 在 调试 器 启 
动 之 前 FLASH 编程 器 也 将 启动 。 

kVision 4 为 FLASH 编程 工具 提供 了 一 个 命令 接口 ， 在 Project 二 二 Option for 
Target 对 话 框 的 Utilities 选项 卡 中 可 配置 FLASH 编程 器 ， 通 过 选择 Flash 二 二 Configure 
Flash Tools 命令 也 可 进入 此 对 话 框 ， 如 图 5. 55 所 示 。 一 旦 配置 好 命令 接口 方式 ， 就 可 以 
通过 Flash 菜单 下 载 (Download) 或 擦 除 (Erase) 目标 板 中 FLASH 存储 器 的 内 容 。 


























Debue ”Utilities ] 





Devies | Target | Output | Listing | User |C/ct+ | ksm | 














(Use Taget DriverforfashProgamming NN 
UUNK ARM Debuager . Sa | 
国 EEBs 
> 

Arguments: SX sD COMT: 9500 1 .os 

SS 工 中 * NS 
yA 和 | 

二 13 


人 


人 














OK ] Cancel | Defanlts ] Help ]| 
图 5.55 FLASH 编程 器 的 配置 对 话 框 

hVision4 提供 了 两 种 FLASH 编程 的 方法 : 目标 板 驱动 和 外 部 工具 。 

kVision 4 提供 了 多 种 FLASH 编程 驱动 程序 : ULINK ARM Debugger、ULINK 
Cortex-M3 Debugger、RDI Interface Driver 及 J 一 LINK/J 一 TRACE 等 。 这 里 选择 编程 驱 
动 程序 ， 单 击 右边 的 Settings 按钮 弹出 图 5. 56 所 示 的 对 话 框 。Settings 按钮 右边 复 选 
框 反 Update Taosbefoe Debuoone 决 定 是 否 在 调试 前 更 新 目标 板 中 FLASH 的 内 容 。Init File 文本 框 
中 的 初始 化 文件 ， 包 括 总 线 的 配置 、 附 加 程序 的 下 载 及 调试 函数 。 对 大 多 数 FLASH 芯片 
而 言 ，hVision 4 的 设备 数据 库 已 经 提供 了 片上 FLASH ROM 的 正确 配置 。 例 如 ,图 5. 56 所 
示 为 STM32F103RC 的 FLASH 下 载 的 配置 。 
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ry qs 
Cortex-M Target Driver SetuB m | 
Debug | Trace Flash Download 1 
-Download Function -RAM for Algorthm 
© EaseFulChp Bp Program 
跨 ® Ease Sectos 区 Verfy Start: |ox20000000 CSize: |Qx0800 
C Donot Ease [ResetandRun 
Programming Agorihm 
Description Device Type | Device Size Address Range 
STM32F1Qx High-density Hash On-chip Flash S12 08000000H - 0803FFFFH 


























KK 





5.56 ULINK ARM Debugger 的 FLASH 下 载 设 置 对 话 框 
k yy 
5.6.5 目标 板 验证 < 
选择 Flash > > Download 命 命 将 工程 文件 LEDL BLINK. hex 下 载 固化 到 片 载 
FLASH 中 ， 也 可 以 单 击 工具 栏 中 的 党 按钮 下 载 。 下 载 过 程 将 依次 进行 擦 除 、 下 载 、 校 
验 等 。 下 载 完成 后 ， 将 提示 下 载 成 功 ， 如 图 5.57 所 示 。 





[gLink Intor TRIU ar 

| Link Intai EM fitced. 
«JLink InfotN Wplaic: 6 code (BP) slocs and 2 Hedra! slocs 
Erase Done. 
Progremming pdne 


b 


Ty 


ST Ml |, 
图 5.57 下 载 固化 成 功 
然后 关 掉 目 标 板 电源 ， 再 打开 电源 开关 ， 即 可 观察 到 目标 板 上 LED1 一 LED7 的 灯光 
闪烁 变化 ， 表明 程序 运行 正常 。 如 想 调整 LED 灯 变 化 的 快慢 ,可 以 回 到 源 程序 中 对 
Delay 延 时 函数 的 参数 进行 调整 ， 然 后 重复 以 上 步骤 进行 编译 、 链 接 和 编程 下 载 过 程 ， 然 
后 进行 实际 验证 。 











5.7 STM32F103 的 能 入 nC/OS- 开 移植 试验 


5.7.1 pC/OS- 工 简介 


LC/OS- 荆 是 一 款 源码 开放 的 实时 操作 系统 内 核 。 具 有 良好 的 可 移植 性 ， 大 部 分 源 代 
码 都 是 用 ANSIC 编写 的 。nC/OS- 了 [是 一 个 完全 抢占 式 内 核 , 它 总 是 运行 最 高 优先 级 的 就 
绪 任 务 ， 但 不 支持 时 间 片 轮转 法 任务 调度 。hC/OS-I 提供 了 许多 系统 服务 ， 如 邮箱 、 信 




















G > 现代 电子 系统 设计 教程 (第 2 版 ) 


号 量 、 消 息 队列 、 内 存 管 理 及 时 间 管 理 等 。hnC/OS-T 可 以 移植 到 很 多 处 理 器 上 ， 它 能 运 
行 在 大 部 分 的 8 一 64 位 微 处 理 器 和 数字 信号 处 理 器 (DSP) 上 。 当 然 也 非常 适合 在 
STM32F10x 系列 ARM 微 处 理 器 上 运行 。 
hC/VOS- 开 的 软件 体系 结构 如 图 5.58 所 
示 。 应 用 程序 软件 是 用 户 要 所 备 求 编写 与 应 用 
相关 的 代码 定制 合适 的 内 核 服务 功能 ， 实 现 对 
hkC/OS- 卫 的 裁剪 。pC/OS- 了 内核 提 供 所 有 的 
系统 服务 ， 操 作 系 统 内 核 的 代码 与 处 理 器 无 关 。 
这 部 分 代码 完全 公开 ,这 里 采用 pC/OS-II 
(v2. 86) 版 本 。 将 应 与 底层 而 
图 5.58 pC/OS- 开 的 软件 体系 结构 a 及 层 当 性 有 
与 处 理 器 相关 的 代码 可 以 看 作 内 核 与 硬件 之 间 的 中 间 层 ， 它 实现 了 同一 内 核 应 用 于 不 
同 硬件 体系 的 目标 。 处 理 器 不 同 ， 这 部 分 代码 也 不 同 、 由 用 户 自行 编写 。 移 植 就 是 编写 与 
处 理 器 相关 的 代码 和 进行 一 些 hC/OS- 开 的 设置 。 


5.7.2 hC/OS-T 在 STM32F103 上 的 移植 















































1.hC/OS- 开 移植 内 容 
hCVOS-H 商 核 基本 可 以 分 为 任务 调度 、 任 务 同步 和 内 存 管理 


KR 
| = 部分: 
= 中 hCVOS-T 代码 组 成 如 下 。 
回 


os _ core. c: ugosi 的 核心 ， 它 包含 了 内 核 初始 化 、 任 务 切 换 、 
SA 二 
os _task.c: 任务 管理 代码 。 
os _ [lag. ce: 事件 标志 管理 代码 。 
os _ mbox. c: 消息 邮箱 管理 代码 。 
os _ mutex. c: 互 斥 型 信号 量 管 理 代码 。 
os _q.c: 消息 队列 管理 代码 。 
os _ sem. c: 同步 量 管理 代码 。 
os _ mem. c: 内 存 管 理 代码 。 
os _ time. c: 时 间 管 理 代 码 ， 主 要 做 各 种 延 时 。 
os _tmr.c: 定时 器 管理 代码 。 
移植 相关 文件 如 下 。 
os _ cpu. h: 进行 数据 类 型 定义 ， 包含 处 理 器 相关 代码 和 几 个 函数 原型 。 
os _cpu__c.c: 定义 一 些 用 户 hook 函数 。 
os _ cpu _a. asm: 移植 需要 用 汇编 代码 完成 的 函数 ,主要 就 是 任务 切换 函数 。 
os _ dbg. c: 内 核 调试 相关 数据 和 函数 。 
移植 工作 主要 集中 在 与 处 理 器 相关 的 4 个 文件 , 即 OS _ CPU. H、OS_CPU _C.C、 
OS_CPU_A.S 和 OS_DBG.C, 
































其 中 OS _ CPU. H 移植 代码 头 文件 ,文件 中 主要 包含 与 编译 器 相关 的 数据 类 型 定义 、 
堆栈 类 型 定义 、 两 个 宏 定 义 和 几 个 函数 说 明 。 

OS _CPU _C.C 是 移植 代码 C 语言 部 分 ， 其 中 包含 与 移植 有 关 的 6 个 C 函数 ,它们 
为 OSTaskStkInit ( )、OSTaskCreateHook ( )、OSTaskDelHook ( )、OSTask- 
SwHook ( )、TaskStatHook ( )、OSTimeTickHook ( )。 除 第 一 个 任务 堆栈 初始 化 函 
数 外 的 5 个 函数 为 钧 子 函 数 ， 它 们 需要 声明 ,没有 实际 内 容 ; 由 系统 函数 调用 ， 以 便 用 户 
能 在 操作 系统 中 加 入 自己 需要 的 功能 。 

OS _ CPU _A.S 是 移植 代码 汇编 部 分 ， 其 中 包含 与 移植 有 关 的 4 个 汇编 语言 函数 ， 
它们 是 OSStartHighRdy ( )、OSCtxSw ( )、OSIntCtxSw ( )、OSTickISR ( )。 

OS _ DBG. C 内 核 调试 相关 数据 和 函数 ， 移 植 时 可 以 不 做 修改 。 


2. 移植 过 程 长 入 回 和 ax 回 
1) OS _CPU. H 的 移植 < 
该 文件 包含 了 和 处 理 器 及 编译 器 相关 的 定义 及 一 些 全 局 函数 声 回 意 


明 。 由 于 CM3 处 理 器 字 长 为 32 位 ， 半 字 长 为 16 :位 S 字 节 为 8 位 ， Chc/0os-T[ 在 STM32F103 
因此 在 OS _ CPU. H 文件 中 修改 与 编译 吕 相 关 的 定义 如 下 ， 


六 








下 面 是 与 处 理 器 相关 的 代码 。 





为 了 实现 资源 共享 ， 一 个 操作 系统 必须 提供 临界 段 操作 的 功能 。 
hC/OS- 开 为 了 处 理 临 界 段 代码 需要 关中 断 ， 处 理 完毕 后 青 开 中 断 。 这 使 得 hC/OS- 本 
能 够 避免 同时 有 其 他 任务 或 中 断 服务 进入 临界 段 代 码 。 





这 里 注意 最 后 三 个 函数 需要 注释 掉 。 

OS_ CPU _ SysTickHandler () 定义 在 os _ cpu_c.c 中 ,是 SysTick 中 断 的 中 断 处 
理 函 数 ， 而 stm32f10x_it.c 中 已 经 有 该 中 断 函数 的 定义 SysTick _ Handler ()， 此 处 不 
需要 。 

OS_ CPU _ SysTickInit () 定义 在 os _ cpu_c.c 中. 用 于 初始 化 SysTick 定时 器 ， 
它 依赖 于 OS _ CPU _ SysTickClkFreq ()、 需 要 注释 掉 。 

OS_ CPU _ SysTickClkFreq () 定义 在 BSP.C (Micrium \ Software \ EvalBoards) 
中 ， 而 本 节 移植 中 并 未 用 到 BSP. C， 因 此 也 需要 把 它 注释 掉 。 











2) OS _CPU _C.C 的 移植 

此 文件 需要 由 我 们 来 写 10 个 相当 简单 的 C 函数 : 
> OSInitHookBegin (); 

> OSInitHookEnd (); 

> OSTaskCreateHook (); 

> OSTaskDelHook (); 

> OSTaskIdleHook (); 

> OSTaskStatHook (); 

> OSTaskStkInit (); 


> OSTaskSwHook (); 人 


> OSTCBInitHook O; A 


> OSTimeTickHook () 。 

其 中 包括 9 个 钩子 函数 和 1 个 负责 建立 任 甸 a OSTaskStkInit () 。 

de dn 数 的 功能 而 存在 的 函数 。 一 般 来 说 ， 
钩子 函数 是 进行 软件 功能 扩充 的 入 口 不 从 此 ,pC/OS- 卫 中 还 提供 大 量 的 钧 子 函数 ， 
用 户 不 需要 修改 hC/OS-[ 的 内 核 代 TO 

。 如 些 OS _ CFG.H OS _CPU_ HOOKS_ EN 
Re 如 果 要 用 到 这 的 了 有 交大 在 OS_ 2 和 本 
,kX XT 


同时 OS Sinit、 OSTaskCreat 和 WOSTaskCreateExt 通过 调用 OSTaskStkInt 来 
初始 化 任务 的 堆栈 结构 ， 因 此 ， 堆栈 看 起 来 就 像 刚 发 生 过 中 断 并 将 所 有 的 寄存 器 保存 到 截 
栈 中 的 情形 一 样 。 一 旦 用 户 初始 化 了 堆栈 ， OSTaskStkInit 就 需要 返回 堆栈 指针 所 指 的 地 
址 ，OSTaskCreate 和 OSTaskCreateExt 会 获得 该 地 址 并 将 它 保存 到 任务 控制 块 (OS _ 
TCB) 中 。 处 理 器 的 文档 会 告诉 用 户 堆栈 指针 会 指向 下 一 个 堆栈 空闲 位 置 ， 还 是 会 指向 最 
后 存 人 数据 的 堆栈 单元 位 置 。 

SysTick 作为 OS 的 “心跳 "， 可 称 为 滴答 时 钟 ， 本 质 上 来 说 就 是 一 个 定时 器 ， 和 
PendSV 中 断 一 样 ， 在 startup _stm32fl10x__hd.s 中 SysTick 的 中 断 向 量 名 为 SysTick _ 
Handler， 且 因为 ST 标准 库 已 经 有 相关 库 函 数 ， 所 以 我 们 只 需 作 如 下 修改 : 

打开 os _ cpu_c.c 文件， 找到 void OS_ CPU _ SysTickHandler (void) 的 内 容 代码 














复制 到 stm32f10x _it.c 文件 中 的 SysTick _ Handler (void) 函数 内 ; 





并 且 需 要 在 stm32f10x _it.c 文 件 头 部 添加 ，#include<ucbs _i. b>。 

另外 ，os _ cpu _c.c 中 关于 SysTick 系统 滴答 的 宕 定义 和 数 体 ， 由 于 我 们 使 用 ST 
库 里 面 的 SysTick 系统 滴答 函数 接口 ， 所 以 需要 屏 肯 os _ cpu _ cc 中 SysTick 相关 
定义 。 SA 





3) OS _ CPU _A.S 文 件 的 移植 

若 使 用 ST 库 中 的 startup _ stm32f10x _ hd. s 作为 启动 代码 ， 需 要 修改 的 地 方 如 下 : 

> 用 OS_ CPU _ PendSVHandler 替换 startup _ stm32fl0x _hd.s 中 所 有 的 PendSV _ 
Handler; 

> 用 OS_ CPU _ SysTickHandler 替换 startup _ stm32fl0x _ hd.s 中 所 有 的 SysTick _ 
Handler。 

4) OS _CFG. H 的 移植 

OS _CFG. H 文件 为 配置 内 核 的 头 文件 ， 在 这 个 文件 中 ， 我 们 可 以 禁用 信号 其 、 互 不 

信号 量 、 邮 箱 、 队 列 、 信 号 量 集 、 定 时 器 、 内 存 管理 、 调 试 模式 : 








也 可 以 禁用 应 用 软件 的 钩子 函数 和 多 重 事件 控 制 。 


这 些 所 做 的 修改 主要 是 把 一 些 功能 去 挤 ， 以 减少 内 校 大 小 ， 也 利于 编译 调试 等 用 到 
的 时 候 ， 再 开启 相应 的 功能 。 SS 

3， 内核 编译 与 下 载 Be 

完成 以 上 移植 工作 后 ， 将 hRC/OS: 焉 复 费 提供 的 2. 86 版 的 源 代码 移 植 到 项 目的 相关 目 
录 下 ， 使 内 核 将 应 用 程序 与 底层 三 件 有 机 结合 成 一 个 实时 系统 ， 完 成 hC/OS- 开 系统 在 
STM32F103 上 的 移植 工作 2 x 多 让 

为 了 测试 移植 代码 的 运行 情况 ， 可 以 根据 实际 情况 建立 C/OS- 开 任务 ， 这 里 编写 了 
一 个 两 任务 的 简单 测试 程序 ， 一 个 任务 用 于 检测 按 刍 输 入， 另 一 个 任务 用 于 控制 峰 鸣 器 蜂 
鸣 。 程 序 中 设置 峰 攀 器 控 制 任务 的 优先 级 高 于 按键 检测 任务 的 优先 级 。 蜂 鸣 器 控制 任务 平 
时 处 于 等 待 状态 ;- 当 按键 检测 任务 检测 到 有 有 效 按键 输入 时 ， 立 即 执行 蜂 鸣 器 控制 任务 。 

本 次 实验 利用 MDK412 进行 JTAG 仿真 调试 ， 以 测试 测试 板 运行 是 否 正确 。 主 程序 
代码 如 下 。 具 体 的 任务 程序 ， 用 户 可 根据 实际 功能 自行 编译 ， 可 参照 以 下 例 程 。 

















4， 移植 过 程 总 结 
移植 中 和 处 理 器 相关 的 3 个 文件 为 OS _ CPU. a U_A.ASM. OS_CPU_C.C, 


(1) 移植 的 第 一 步 。OS _ CPU. AS- 清 句 定义 的 、 与 处 理 器 相关 的 常 


数 、 宏 以 及 类 型 的 移植 。 
(2) 移植 的 第 二 步 。 OS _CPU _C. C 柜 10 个 简单 的 C 函数 ;OSTaskSt- 


kInit ( )、OSTaskCreateHook ( )、 kDelHook ( )、 OSTaskSwHook ( )、OSTa- 
skIdleHook ( )、 OSTsksutllook' OSTimeTick 5 ( )、OSInitHookBegin ( ) 、OS- 
InitHookEnd ( )、 OSTCBIi (HOSk ( )。 多 


a 汉 妥 频 二 Q askStkInit ( )， 但 不 一 定 要 包含 任何 


we Ra Os _CPU ea 
OSStartHighR， 、OSCtxSw ( )、OSIntCtxSw ( )、OSTickISR ( )。 

ia 就 可 以 将 所 有 与 处 理 器 相关 的 代码 放 到 OS _ CPU _ 
C.C 中 ,而 不 必 保 留 单独 的 汇编 语言 文件 。 

(4) 移植 的 第 4 步 ， 测 试 移植 代码 。 可 以 通过 下 面 的 4 个 步骤 测试 移植 代码 ， 主 要 测 
试 移植 和 CPU 相关 的 添加 的 代码 : 

第 一 步 ， 确 保 C 编译 器 、 汇 编 器 及 连接 器 正常 工作 ; 

第 二 步 ， 验 证 OSTaskStkInit ( ) 和 OSStartHighRdy ( ) 函数 ; 

第 三 步 ， 验 证 OSCtxSw ( ) 函数 ; 

第 四 步 ， 验 证 OSIntCtxSw( ) 和 OSTickISR ( ) 函数 。 


5.7.3 hkC/OS- 工 移植 试验 


1. 移植 准备 工作 

准备 完 uC/ OS 移植 文件 后 ,就 可 以 进行 移植 试验 了 。 为 方便 初学 者 学 习 ， 在 本 书 网 上 
资料 中 有 hC/OS-I 移 植 例 程 。 所 附 例 程 都 有 较 详 细 的 注释 ， 以 便 读 者 对 程序 进行 初步 理解 。 
如 果 想 要 进一步 了 解 hC/OS-I 程 序 ， 可 阅读 有 关 hC/OS-T 实 时 操作 系统 方面 的 书 。 








2. 移植 程序 介绍 


首先 建立 一 个 工程 文件 夹 ， 如 D: \KEIL _R 
COS， 然 后 将 随 书 资料 中 的 KEIL _ nCOS- 卫 文件 夹 














Dd ucosii test 


由 -多 CMSIS 
EH- STARTUP 中 的 文件 包含 了 移植 所 需 的 全 部 模版 资料 复制 到 
由 -全 USER 其 中 。 

由 侠 HWUB 本 试验 所 需 文件 共 含 CMSIS、STARTUP、 


由 -多 UCOSILPORTS 
亿 UCOSILCORE 


USER、HWLIB、UCOSII _ PORTS 和 UCOSII _ 
CORE 6 个 文件 夹 。 其 中 6 个 文件 来 中 包括 本 试验 
所 需要 的 全 部 源 文件 、 工 程 设置 文件 和 输出 文件 等 。 

hC/OS-T 移 植 程序 文件 的 结构 如 图 5. 59 所 示 ， 
其 具体 介绍 如 下 。 ， 下 仿 

CMSIS 文件 夹 内 放 的 是 提供 CM3 内 核 与 外 设 、 
奖 卫 扣 作 天 全 和 和亲 设备 过 间 的 于 用 民品 的 宝 和 
文件 。 








Se 文件 夹 内 放 的 是 和 STM32F103 启 
i 动 有 关 的 代码 。 
”USER 文件 夹 内 放 的 是 项 目 有 关 的 文件 ， 为 用 
图 5.59 hC/OS-T 移植 程序 文件 天 结构 、 户 开 发 的 外 部 应 用 文件 。 
UCOSII PORTS 文件 夹 内 放 的 是 与 C/OS 有 
关 的 代码 ， Eo/ C、 sf 的 源 文 件 中 和 硬件 相关 克 卫 动 文件， 也 是 移植 过 程 中 需要 做 
移植 修改 的 部 分 E> 
UCOSIT: GR 全 伯 关 内 的 二 jc/Os 有 关 的 代码 ， 是 pC/OS- 卫 2. 86 的 源 文 
件 ， 移 植 过 程 中 让 需要 做 任何 改动 。 
HWLIB 文件 夹 内 放 的 是 STM32 标准 外 设 库 的 驱动 文件 ， 包 括 日 标 板 的 硬件 驱动 代 
码 及 应 用 层 代码 。 
3. 试验 过 程 
1) 新 建 工 程 
打开 Keil pVision4 V4. 12 软件 ， 选 择 Project 二 二 Open Project 命令 打开 前 面 所 建 的 
D: \ KEIL pCOS 文件 夹 中 的 名 为 ucosii _ test. uvproj 的 工程 文件 。 在 图 5.60 中 ， 
UCOSII _ CORE 文件 夹 中 的 文件 是 由 nC/OS- 卫 2. 86 的 源 文件 包 中 Source 文件 夹 内 的 文 
件 添加 而 来 的 ， 这 里 面 的 文件 是 nC/OSII 的 核心 代码 ， 不 用 修改 。UCOSII_ PORTS 文 件 
夹 中 是 由 hC/VOS-I 2. 86 的 源 文件 包 中 Port 文件 夹 内 的 文件 添加 而 来 的 ， 这 将 是 移植 的 
核心 部 分 ， 需 要 进行 重点 修改 移植 。 其 他 4 个 文件 夹 中 的 文件 应 和 移植 hCOS 前 的 工程 文 
件 内 容 一 致 。 
需要 说 明 的 是 ， 建立 图 5. 59 所 示 这 些 文件 夹 只 是 为 了 工程 管理 的 方便 ,文件 夹 中 的 
文件 并 不 是 必须 直接 复制 进来 ， 只 需要 用 户 将 D: \ KEIL _ pCOS 文件 夹 中 的 相关 文件 
加 入 进来 即 可 ， 即 指定 每 个 文件 的 所 在 路 径 。 
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日 :党 ucosii test 
自信 CMSIS 

由 - 轿 core_cm3.c 
stm32f10x itc 

国 system_stm32fl0x.c 


-名 STARTUP | 
一 国 starup_stm32fl10x_ hds 由 - 国 os GE c 


a UCOSILCORE 
- 国 os_corec 

- 国 osfagc 
由 国 os mboxc 


由 - 国 os memic 


- 国 i 
Ee Fc 和 
-办 stm32f1l0x_gpio.c ey 
-图 stm32f10x_rcc.c 家 国 Ostime.c 
图 sm32flox_usartc < - 国 ， os tmrc 
UCOSILPORTS 


6ooks | {} Fundions | 0sTemplate | 十 -| 天 ojedt eooks | {} Functions | 0 Templates | 


> 
图 5. SN 人 hCOS 工程 文件 


2) Main 丽 数 编写 AN 2 

按照 前 面 介绍 的 移植 过 程 。 -在 建立 好 KC/OS- 了 1 移民 文件 之 后 ， 重点 需要 对 UCOSII _ 
PORTS 文件 夹 中 几 个 交 件 进行 修改 。 接 下 来 的 下 帮 便 是 验证 移植 是 否 正 常 以 及 如 何在 移 
植 好 的 khC/OS 下 系统 上 发 应 用 程序 。 、 关 ， \Y 

我 们 一 ed () 函数 中 先 创建 两 个 简单 的 任务 ， 看 看 任务 切换 是 否 成 功 来 验 
证 移植 是 否 正常 因为 任务 切换 可 以 说 是 hC/OS 下 最 核心 的 功能 。 

















第 5 章 ”基于 STM32F1 的 ARM 应 用 系统 设 让 











至 此 ,在 main () 郴 数 中 加 入 任务 函数 后 ，hC/OS-[ 向 STM32F103 的 移植 工作 也 
就 完成 了 。 


3) 编译 链接 

通过 上 述 过 程 完成 移植 工作 后 ， 即 开始 工程 参数 设置 ， 之 后 即 可 进入 编译 链接 工作 。 
编译 日 标 代码 ， 可 以 选择 Project 二 Build target … 命 令 或 单 按钮 曾 或 按 F7 键 。 编 译 链 
接 结果 显示 编译 链接 如 果 有 错误 ， 则 根据 提示 信和 A 改 ， 直至 编译 链接 全 部 
成 功 。 

4) 仿真 调试 

工程 编译 成 功 后 ， 可 以 启 en 和 Debug>> Start /Stop Debug 
Session 命令 或 单 击 按钮 @,， 启 动 调 作 ， 验 证 运行 结果 。 

5) 使 用 ULINK 下 载 

ULINK 仿真 器 允许 用 oa ese FLASH 存储 器 中 ， 使 
用 过 程 如 下 : 

(1) 连接 ULINK 地 JTAG 人 

(2) i 

(3) 在 Options for ree 对 话 框 中 配置 FLASH 编程 。 

(4) 将 应 用 程序 下 载 到 FLASH。 使 用 Download to Flash 按钮 圭 来 下载 应 用 程序 到 
STM32F103 器 件 。 下 载 成 功 后 断 电 ， 然 后 断 开 ULINK 编程 器 。 

(5) 重新 加 电 ， 目 标 板 独立 工作 ， 进 行 功能 验证 和 调试 。 至 此 ， 基 于 STM32F103 机 
入 式 开发 试验 全 部 完成 。 


























5.8 骨 入 式 项 目 开 发 过 程 总 结 


通过 以 上 学 习 及 试验 过 程 ， 骨 入 式 开 发 过 程 的 步 又 及 注意 事项 概括 如 下 。 

1. 硬件 系统 的 准备 

对 于 初学 者 来 说 ,学 习 ARM 开发 需要 先 选择 好 自己 想 要 学 习 的 嵌入 式 芯片 厂家 ， 然 
后 准备 相应 的 合适 的 硬件 开发 系统 。 

对 于 缺乏 硬件 开发 经 验 的 初学 者 来 说 ， 购 买 一 套 成 熟 的 开发 硬件 环境 应 该 是 不 错 的 选 
择 。 本 书 中 选择 的 ARM 芯片 是 ST 公司 的 STM32F103 系列 。 开 发 套件 可 选用 ALIEN- 
TEK STM32F103RC 实验 开发 平台 ， 该 产品 的 资料 较为 详尽 ， 适 合 于 初学 者 人 门 学 习 。 
这 样 可 以 使 初学 者 避 开 硬件 开发 中 的 很 多 麻烦 ， 只 是 了 解 一 些 ARM 的 基础 硬件 知识 就 可 











以 利用 教学 实验 开发 平台 快速 学 习 嵌 入 式 的 入 门 开发 ， 尽 快 实现 自己 的 第 一 个 工程 目标 。 
对 于 有 一 定 硬 件 开发 基础 和 经 验 的 初学 者 来 说 ， 另 外 一 种 方法 是 自己 做 个 最 小 系统 
板 。 对 于 从 没有 做 过 ARM 开发 的 读者 ， 建 议 一 开始 不 要 贪 大 求全 ， 把 所 有 的 应 用 都 做 
好 ， 因 为 ARM 的 启动 方式 和 DSP 或 单片机 有 所 不 同 ， 往 往 会 遇 到 各 种 问题 ， 所 以 建议 
先 做 一 个 仅 有 FLASH、SRAM 或 SDRAM、CPU、JTAG 和 复位 信号 的 小 系统 板 ， 留 出 
扩展 接口 。 最 小 系统 如 果 能 够 正常 运行 ， 任 务 就 完成 了 一 半 ， 好 在 ARM 的 外 围 接 口 基本 
都 是 标准 接口 ， 如 果 读 者 已 有 这 些 硬件 的 布线 经 验 ， 这 是 一 件 很 容易 的 事情 。 通 过 最 小 系 
统 板 的 开发 设计 过 程 ， 可 以 加 深 对 ARM 芯片 的 结构 和 接口 应 用 的 理解 ， 同 时 加 深 对 最 小 
系统 资源 的 理解 ， 有 利于 后 面 在 嵌入 式 开 发 过 程 中 启动 程序 等 代码 的 开发 。 

本 章 兼顾 了 不 同 程度 学 习 者 的 情况 ,讲述 了 最 小 系统 板 的 原理 及 开发 过 程 ， 同 时 又 昭 
顾 直 接 使 用 ALIENTEK STM32F103 实验 开发 平台 学 习 的 初学 者 ， 书 中 的 例 程 在 西 者 上 
均 可 运行 。 RS 

2. C/C 十 十 、ARM 汇编 语言 知识 的 学 习 

目前 嵌入 式 开发 的 大 多 数 开发 环境 都 支持 对 .C/G 十 十 语言 编程 或 者 C/C 十 十 、ARM 
汇编 混合 编程 的 编译 。 实 际 上 嵌入 式 开发 过 程 是 以 C/C 十 十 语言 为 主 ， 而 汇编 程序 也 必 不 
可 少 ， 特 别 是 hC/OS- 灿 移植 中 的 几 个 源 文件 如 Startup. s、IRQ. s、Os _ cpu_ as 等 ,全 
部 是 用 ARM 汇编 语言 编写 的 。 

3. 仔细 研究 所 用 芯片 的 资料 ” ,2 

尽管 ARM 在 内 核 上 兼容 但 每 家 芯片 都 有 自己 的 特色 ， 编 写 程序 时 必须 考虑 这 些 问 
题 。 充 分 了 解 所 选 芯片 的 性 能 、 片 上 资源 和 .BO 特性， 以 及 对 不 同 嵌 入 式 操 作 系统 的 支 
持 能 力 ， 使 得 在 使 用 该 芯片 进行 嵌入 式 开发 时 能 够 充分 发 挥 其 性 能 ， 并 有 利于 调试 工作 的 
顺利 进行 。 入 

4， 熟练 使 用 开发 软件 环境 

嵌入 式 ARM 项 目的 开发 必须 有 一 个 优秀 的 开发 软件 环境 的 支持 。Keil hVision 4 是 
一 款 使 用 较为 方便 的 软件 ， 它 支持 众多 厂家 的 芯片 ， 应 用 时 都 会 自动 生成 启动 文件 
Startup. s 等 ,减少 用 户 编写 该 文件 的 难度 。 同 时 对 于 使 用 过 Keil pVision2 开发 51 单 片 
机 的 用 户 来 说 ，Keil pVision4 和 Keil pVision2 的 调试 平台 十 分 相似 ， 使 用 起 来 非常 方便 。 
在 Keil hVision4 中 主要 学 习 目标 及 环境 各 种 参数 的 设 定 及 熟练 使 用 编程 调试 工具 对 程序 
的 下 载 和 调试 验证 。 

5. 编写 启动 代码 

根据 硬件 地 址 先 写 一 个 能 够 启动 的 小 代码 ， 包 括 以 下 部 分 ， 初始 化 端口 ， 屏 项 中 断 
把 程序 复制 到 SRAM 中 ; 配置 中 断 句柄 连接 到 C 语言 人 口 等 。 其 目的 就 是 编写 一 段 小 
程序 ， 让 目标 板 在 加 电 后 引导 应 用 程序 继续 运行 下 去 。Keil hnVision4 会 自动 生成 启动 文 
件 Startup. s， 方便 用 户 在 该 模板 基础 上 根据 需要 进行 修改 。 

6. 编写 用 户 代码 
户 代码 为 用 户 实现 各 种 各 样 功能 的 一 段 或 多 段 用 户 程序 .用 户 可 以 根据 目标 需求 的 
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不 同 对 其 进行 编写 和 修改 ， 所 使 用 的 语言 视 开 发 环境 的 支持 情况 而 定 ， 目 前 使 用 最 多 的 语 
言 就 是 C/C 十 十 程序 。 随 着 嵌入 式 应 用 的 发 展 ，ARM 应 用 的 开放 源 代 码 的 程序 很 多 ， 要 
想 提高 自己 ， 就 要 多 看 别人 的 程序 ,学习 别 人 的 编程 经 验 ， 以 尽快 提高 自己 的 编程 技巧 。 

7. 其 他 文件 的 编写 

除了 启动 代码 、 用 户 代码 、 操 作 系 统 移植 代码 外 ， 赃 入 式 开发 过 程 中 还 需要 另外 两 种 
文件 : 扩展 名 为 . scf 的 分 散 加 载 文 件 和 扩展 名 为 . ini 的 初始 化 文件 。 

. scf 文件 是 提供 给 链接 器 的 ,在 程序 编译 好 后 链接 的 时 候 使 用 。 而 . ini 文件 通常 是 硬 
件 初始 化 文件 ， 当 使 用 硬件 仿真 器 对 目标 板 进行 仿真 时 ,如果 目标 板 的 硬件 没有 初始 化 
好 ， 那 么 可 以 载 信 x*.ini 文件 通过 仿真 器 对 目标 板 硬件 进行 配置 如 SDRAM 的 初始 化 
等 ， 再 将 仿真 代码 装 入 目标 板 的 SDRAM 中 进行 在 线 仿真 调试 。 

8. 工程 板 的 开发 与 调试 

骨 入 式 项 目的 开发 过 程 ， 大 的 方面 可 以 分 为 两 个 阶段 ; 第 一 阶段 为 在 实验 开发 平台 上 
的 开发 调试 阶段 ， 要 完成 项 目的 主要 指标 ;第 二 阶段 是 在 第 一 阶段 实现 目标 的 基础 上 “ 量 
体裁 衣 ”"， 再 根据 项 目的 需求 剪裁 或 扩展 ,设计 适合 该 项 目的 硬件 工程 板 。 设 计 好 的 工程 
板 资源 既 要 满足 目标 的 需 同时 要 考虑 产品 的 集成 性 、 低 成 本 、 小 型 化 等 ， 更 重要 的 是 
















































可 靠 性 等 因素 ,另外 要 考虑 设计 的 可 升级 性 和 兼容 性 等 。 对 于 初学 者 来 说 ， 重 点 应 放 在 第 
-阶段 的 学 习 ， 第 二 阶段 适合 于 有 二 - 定 经 验 的 开发 人 员 、 





[ 程 板 的 设计 、 加 工 、 焊 接 并 检查 完成 后 ， 就 可 以 将 第 一 阶段 调试 后 生成 的 代码 下 载 
到 该 工程 板 中 ， 利 用 ULINK -编程 调试 器 进行 在 线 调 试 ， 也 可 以 下 载 到 板 上 FLASH 中 ， 
然后 脱 机 运行 调试 ,直至 全 部 满足 设计 要 求 。 

图 5. 61 所 示 为 战舰 V3 STM32FT 试验 开 发 平台 照片 ,图 5. 62 所 示 为 工程 核心 板 
PCB 实物 正 反 面 照片 ， 图 5. 63 所 示 为 工程 核心 板 实物 正 反 面 照片 。 





图 5.61 战舰 V3 STM32F1 试验 开发 平台 
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图 5.63 工程 核心 板 实物 正 反 面 照片 
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小 结 





本 章 主要 讲述 了 利用 ST 公司 嵌入 式 ARM 芯片 STM32F103 进行 ARM 应 用 系统 
的 硬件 和 软件 设计 的 方法 ; 同时 介绍 了 嵌入 式 的 基本 概念 、 谋 入 式 系统 的 特点 和 应 用 
环境 ， 还 介绍 了 STM32F1xx 系列 ARM 硬件 结构 知识 ; 重点 介绍 ARM 嵌入 式 系统 应 
用 开发 过 程 ， 包括 STM32F103xx 最 小 系统 的 硬件 设计 、 软 件 设计 过 程 ; 通过 具体 工 
程 项 目 详细 讲述 了 利用 MDK412 集成 开发 环境 的 开发 、 调 试 步骤 和 注意 事项 ; 最 后 介 
绍 ARM 启动 程序 的 开发 设计 和 hC/OS- 开 移植 试验 ,为 ARM 系统 的 开发 提供 较为 完 
整 的 参考 。 
SS a 








/小 n 识 : 
ARM、FPGA 和 DSP 的 区 别 


嵌入 式 是 嵌入 式 系统 的 简称 ， 谋 入 式 系统 是 指 谋 入 应 用 对 象 中 的 专用 计算 机 系统 。 这 
里 的 对 象 就 是 指 产品 ， 如 日 常 使 用 的 尊 苦 、 空调、 洗衣 机 ， 或 者 手机 、 游 戏 机 等 。 这 些 产 
品 中 都 有 计算 机 系统 ， 这 类 计算 机 关 统 就 是 谱 入 式 和 计算机 系统 。 至 于 单片机 、ARM、 
FPGA、 DSP 等 都 是 实现 嵌入 臣 系 统 的 硬件 平台 和 根 崛 对 象 体 系 的 功能 复杂 性 和 计算 处 理 
复杂 性 ， 提 供 不 同 的 选择 二 对 于 简单 的 家 电 粮 制 窜 入 式 系统 ， 采 用 简单 的 8 位 单片机 就 
足够 了 ， 价 廉 物 美 4< 对 于 手机 和 游戏 机 欧 就 必须 采用 32 位 的 ARM 和 DSP 等 芯片 。 
FPGA 是 一 种 腕 偏向 硬件 的 实现 方式 。 

ARM 具有 比较 强 的 事务 管理 功能 ， 可 以 用 来 管理 界面 以 及 应 用 程序 等 ， 其 优势 主要 
体现 在 控制 方面 ,而 DSP 主要 是 用 来 计算 的 ， 如 进行 加 密 解 密 、 调 制 解 调 等 ; 其 优势 是 
强大 的 数据 处 理 能 力 和 较 高 的 运行 速度 。FPGA 可 以 用 VHDL 或 verilogHDL 来 编程 ， 灵 
活性 强 ， 由 于 能 够 进行 编程 、 除 错 、 再 编程 和 重复 操作 ， 因 此 可 以 充分 地 进行 设计 开发 和 
验证 。 当 电路 有 少量 改动 时 ， 更 能 显示 出 FPGA 的 优势 ， 其 现场 编程 能 力 可 以 延长 产品 
在 市 场 上 的 寿命 ， 还 可 以 用 来 进行 系统 升级 或 除 错 。 


习 题 


. 什么 是 嵌入 式 ? 目前 主要 有 哪些 硬件 平台 ? 

. 嵌入 式 操 作 系统 有 哪些 ? Linux 操作 系统 适用 于 CM3 内 核 的 ARM 平台 吗 ? 

. 嵌入 式 系统 有 哪些 特点 ? 简 述 嵌入 式 芯 片 的 选择 原则 。 

. 嵌入 式 系统 应 用 开发 过 程 包含 哪些 步 又? 其 中 操作 系统 的 移植 步骤 是 必要 的 吗 ? 
. STM32F103 系列 ARM 的 硬件 结构 有 何 特点 ? 

. STM32 系列 ARM 都 可 支持 那些 操作 系统 ? 





on 中 oo 
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7. 在 MDK412 集成 开发 环境 中 ,车 要 达到 以 下 要 求 ， 如 何 进 行 设置 ? 

(1) 项 目 编译 链接 后 可 以 生成 HEX 格式 的 编程 文件 ; 

(2) 项 目 编译 链接 后 自动 进入 软件 仿真 模式 ; 

(3) 文件 中 包含 的 头 文件 不 在 工程 文件 夹 内 时 引导 路 径 的 设置 ; 

(4) 项 目 编译 链接 后 通过 JLINK 编程 器 自动 下 载 程 序 至 ARM 芯片 上 的 FLASH 中 ; 
(5) 项 目 编译 链接 后 通过 JLINK 编程 器 自动 下 载 程 序 至 ARM 芯片 上 的 RAM 中 并 


[a 
~ 


(6) 在 软件 模拟 仿真 过 程 中 能 够 观察 程序 中 各 语句 的 执行 时 间 。 
8. 在 MDK412 中 如 何 进 行 STM32F103 系统 启动 程序 的 开发 设计 ? 
9， MDK412 可 以 利用 JLINK 编程 调试 器 进行 编程 下 载 和 调试 的 步骤 是 什么 ? 
0. 写 出 最 小 系统 的 定义 ， 并 画 出 最 小 系统 原理 框图 。 入 
11. 嵌入 式 ARM 项 目 开发 过 程 及 要 点 有 了 哪些? ,< <“ 
2，hC/VOS- 开 操作 系统 移植 文件 有 哪些 ? 其 中 哪 民 企 实 件 需要 用 户 进 行 修改 ? 

13. 设计 一 GPIO 独立 式 按键 输入 电路 及 使 用 GPIO 直 接 驱 动 LED 电路 ， 并 编写 通过 
按键 控制 LED 点 亮 的 程序 。 按 键 按 下 时 L ED 好 澡 * 按键 松 开 时 LED 灯 灭 。 

14. 设计 一 个 具有 按键 选 拓 状 态 功 能 的 、 36 位 流水 灯 项 目 ， 演 示 状 态 不 少 于 8 个 ,并 
能 够 实现 脱 机 独立 运行 。 

15. STM32F103 微 控制 器 的 \ DART 有 何 特 点 ? 萝 本 和 PC RS-232 串口 进行 通信 ， 请 
该 如 何 连接 ? 并 试 设计 UABN 囊 口 收发 程序 。 % 
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电子 系统 的 设计 与 实现 


【内 容 要 点 】 


。 电子 系统 的 实现 过 程 。 
® 电子 系统 的 制作 要 求 。 
e 电子 系统 的 调试 过 程 。 

e 电子 系统 的 抗 干 扰 设 计 。 
e 电子 系统 的 可 靠 性 设计 





【教学 目标 与 要 求 】 


通过 本 章 学 习 ， 学 生 可 以 了 解 电 子 系统 设计 和 实现 的 完整 过 程 。 本 章 介 绍 了 电子 系统 
设计 制作 过 程 中 一 些 工程 制作 要 求 、 一 般 的 调试 过 程 和 调试 方法 ， 以 及 产品 的 一 般 测 试 内 
容 。 同 时 重点 介绍 电子 系统 的 抗 干扰 设计 和 可 靠 性 设计 的 注意 事项 ,使 学 生 了 解 和 掌握 电 
子 系 统 的 原理 性 设计 和 工程 性 设计 之 间 的 差别 ， 积 累 相关 的 电子 系统 工程 设计 经 验 ， 为 今 
后 设计 出 抗 干扰 能 力 强 、 可 靠 性 高 的 电子 系统 打 好 基础 。 


【引言 】 


电子 系统 设计 是 电子 信息 类 课程 体系 中 层次 最 高 、 综 合 性 最 强 的 实践 性 课程 。 需 要 大 
， 更 应 该 掌握 电子 开发 的 实践 技能 。 特 别 是 EDA 
发 电子 系统 提供 了 有 力 手 段 。 开 发 者 必须 熟练 使 用 
各 种 EDA 开发 软件 ， 充 分 考虑 电子 系统 的 抗 干扰 性 设计 和 可 靠 性 设计 ， 才 可 能 成 为 一 个 
优秀 的 电子 工程 师 。 在 开发 过 程 中 , 开发 者 必须 综合 运用 模拟 电路 、 数 字 电路 、 微 机 


家 除了 具有 较为 系统 的 理论 知识 体系 多 


技术 的 不 断 推 新 ， 为 大 家 快速 、 高 效 开 








理 、 单 片 机 、 嵌 入 式 系统 等 多 门 课程 知识 及 EDA 开发 技术 知识 ， 同 时 具有 综合 应 用 知识 























的 能 力 、 系 统 分 析 与 设计 能 力 、 工 程 实践 能 力 、 自 主 学 习 思 维 与 创新 能 力 、 表 达 沟 通 与 
队 合作 等 多 方面 能 力 与 素质 ， 才 能 成 为 一 名 合格 的 电子 系统 开发 工程 师 。 


原 
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ED 


6.1 电子 系统 的 实现 步骤 


电子 系统 的 设计 实现 过 程 一 般 包 括 3 个 方面 : 第 1 个 方面 为 硬件 设计 ， 含 数字 部 分 、 
模拟 部 分 、PLD 设计 等 内 容 ; 第 2 个 方面 为 软件 设计 ， 含 汇编 程序 、 系 统管 理 软件 、 数 
据 库 管理 、 操 作 界 面 与 打印 设计 等 内 容 ; 第 3 个 方面 为 通信 问题 ， 包 含 通信 方式 、 网 络 选 
择 、 通 信和 软件 等 。 

设计 阶段 完成 后 便 可 进行 制作 、 安 装 、 调 试 、 测 试 等 方面 的 工作 。 

以 下 为 电子 系统 的 设计 与 实现 过 程 的 主要 步骤 。 


6.1.1 系统 硬件 的 设计 与 实现 


一 般 电子 系统 可 分 为 模拟 系统 、 数 字 系 统 或 者 模 数 访 合 系统 . 若 。 ”入 由 
接 软 硬 件 划分 ， 可 分 为 纯 硬 件 系统 和 软 硬 件 结合 系统 现代 电子 系统 呈 
硬件 设计 使 用 的 器 件 包括 中 大 规模 或 超大 规模 集成 电路 、 专 用 集成 电 。 全 天 名作 的 站 
路 、 可 编程 器 件 、 少 量 分 立 元 件 和 机 电 元 件 等 : 

对 于 现代 电子 系统 的 设计 ， 其 核心 器 众 离 不 开 诺 入 式微 处 理 器 的 应 用 。 在 设计 初期 就 
铀 要 做 出 对 处 理 器 的 类 型 选择 、 总 线 的 方式 选择 等 。 另 外 ， 还 有 存储 器 的 设计 、 接 口 器 件 
的 选择 与 1/0 通道 的 设计 、 输 入 ;输出 方式 〈 包 括 模拟 输入 、 模 拟 输出 、 开 关 量 输入 、 开 
关 量 输出 ) 等 的 设计 ， 传 感 器 》 变 送 器 、 执 行 机 构 的 接口 设计 ， 中 断 系 统 的 设计 等 诸多 硬 
件 设计 因素 需要 考虑 。 这 些 内 素 对 电子 系统 的 性能 质量 有 着 举足轻重 的 影响 ， 所 以 在 设计 
过 程 中 应 全 面 考虑 ,以 免 产生 不 良 的 设计 ， 


6.1.2 系统 软件 的 设计 与 实现 


一 个 包含 微 处 理 器 的 电子 系统 的 正常 运行 离 不 开 一 套 能 正常 运转 的 软件 系统 的 支持 。 
系统 软件 的 设计 应 包括 硬件 驱动 程序 设计 、 功 能 模块 设计 和 软件 抗 干扰 设计 等 。 其 中 硬件 
驱动 程序 、 功 能 模块 是 实现 系统 功能 必 不 可 少 的 部 分 ， 而 软件 抗 干扰 则 是 系统 的 稳定 性 、 
可 靠 性 设计 的 需求 。 


6.1.3 系统 的 调试 与 运行 


当 系 统 的 硬件 设计 完成 并 实现 之 后 ， 下 一 步 就 进入 系统 的 调试 阶段 。 本 阶段 包括 硬件 
系统 的 功能 仿真 、 软 件 系 统 的 仿真 、 软 硬件 在 线 联合 调试 及 系统 运行 调试 等 部 分 。 在 系统 
的 不 同 开发 阶段 将 会 进行 不 同 环境 的 调试 。 例 如 在 硬件 系统 没有 实现 之 前 ,对 于 软件 功能 
的 仿真 完全 可 以 在 相应 的 软件 仿真 环境 上 进行 ,或 者 也 可 以 在 开发 试验 台 上 先进 行 仿真 。 
最 后 ， 待 硬件 系统 完备 后 方 可 进行 在 线 联合 调试 及 系统 运行 调试 工作 。 

系统 的 调试 工作 是 整个 电子 系统 设计 过 程 中 相当 重要 的 步骤 。 在 电子 系统 的 设计 过 程 
中 ,调试 工作 起 着 举足轻重 的 作用 。 一 般 来 说 ,调试 工作 和 设计 过 程 密 不 可 分 往往 需要 
交叉 反复 进行 ， 反 复 修改 验证 ， 才 可 以 达到 设计 的 最 佳 要 求 。 























6.1.4 系统 的 综合 测试 


系统 测试 作为 电子 系统 开发 的 最 后 一 个 步 又， 主要 包括 以 下 测试 项 目 。 
(1) 系统 功能 测试 ， 分 为 硬件 测试 和 软件 测试 。 

@ 硬件 测试 : 主要 测试 功能 实现 和 技术 指标 。 

@ 软件 测试 : 主要 测试 操作 的 方便 性 、 容 错 性 ， 模 块 功能 及 运行 速度 
(2) 系统 参数 及 技术 指标 测试 。 
(3) 系统 的 容错 性 测试 。 

(4) 系统 的 可 靠 性 测试 。 

(5) 系统 的 电气 安全 性 测试 。 
(6) 系统 的 EMC 测试 。 

(7) 系统 的 机 械 特 性 测试 。 \ 
在 完成 以 上 电子 系统 测试 项 目 并 达到 各 项 性 能 指标 后 ， 方 可 将 系统 交付 用 户 ， 完 成 束 

个 设计 过 程 。 























6.2 电子 系统 制作 要 求 


电子 系统 制作 时 应 综合 考虑 BIN 方面 问题 。 

1. 安全 可 靠 性 

实际 的 电子 系统 要 考虑 工作 环境 因素 ， 如 温度 湿度 、 噪 声 干 扰 等 ， 充 分 预计 因 实 时 
控制 系统 事故 带 来 的 后 果 押 产生 的 影响 并 设计 排除 措施 ， 采 取 严 密 措施 设计 可 靠 的 控制 
方案 。 

和 安全 保护 措施 

电子 系统 制作 时 应 该 考虑 采取 必要 的 抗 干扰 措施 ， 具 有 故障 预测 、 故 障 报警 功能 。 对 
于 一 些 关 键 的 电子 系统 ， 需 要 考虑 采用 不 间断 电源 ， 甚 至 采用 后 备 系统 、 热 备 系统 来 保障 
电子 系统 的 应 急 故障 处 理 能 力 ， 提 高 系统 的 安全 可 靠 性 。 

3. 维护 方便 性 

电子 系统 设计 制作 力求 操作 简单 直观 ， 维 护 方便 。 这 包括 尽量 采用 常规 、 通 
已 成 惯例 的 操作 方式 ， 尽 量 多 地 展示 系统 信息 ， 采 用 易 维 护 的 模板 结构 ， 能 够 提供 
系统 自 检 程 序 或 硬件 诊断 程序 ， 设 党 状态 测试 点 和 状态 指示 灯 ， 以 方便 产品 的 检测 
维修 等 。 

4. 通用 性 

电子 系统 应 尽量 满足 通用 性 要 求 ， 包括 输入 /输出 信号 的 标准 性 ， 功 能 模块 的 互 
换 性 、 标 准 性 ,硬件 系统 的 通用 性 ,控制 方法 的 多 样 性 和 用 户 二 次 开发 的 可 能 
这 样 才能 提供 用 户 更 多 的 方便 性 和 适应 性 ， 以 方便 该 电子 系统 和 其 他 系统 的 接口 对 
接 , 便于 扩展 。 
















































































5. 系统 的 宛 余 

系统 的 完 余 是 指 系统 技术 、 功 能 和 指标 升级 的 可 能 性 及 技术 移植 、 产 品系 列 化 的 可 能 
性 。 系 统 的 宛 余 设 计 并 非 对 每 个 电子 系统 都 是 必要 的 。 对 于 一 些 可 能 需要 持续 升级 的 电子 
系统 ， 才 需要 系统 的 元 余 设 计 。 

6. 性 能 价格 比 

成 功 的 产品 除了 具有 优越 的 性 能 外 ， 价 格 因素 也 是 一 个 重要 的 指标 。 人 们 希望 一 个 成 
功 的 电子 系统 有 一 个 较 高 的 性 能 价格 比 。 产 品 的 成 本 包括 以 下 几 种 。 

(1) 开发 成 本 : 硬件 成 本 、 软 件 成 本 、 人 工 成 本 、 开 发 设备 成 本 。 

(2) 生产 设备 投入 成 本 : 测试 设备 成 本 、 批 量 生产 材 料 成 本 、 人 力 成 本 。 

(3) 市 场 开发 成 本 : 销售 成 本 、 售 后 服务 成 本 。 








6.3 系统 调试 步骤 


1, 调试 的 目的 

(1) 发 现 设计 的 缺陷 和 安装 焊接 的 错误 ， 并 改进 与 纠正 ， 或 提出 改进 建议 。 

(2) 通过 调整 电路 参数 ， 确 保 产品 的 各 项 功能 和 性 能 指标 均 达 到 设计 要 求 。 

2. 系统 调试 的 一 般 流程 

第 1 步 : 外 观 检查 。 检查 电子 系统 的 外 观 是 下 和 光滑 、 无 残损 、 无 划 痕 、 印 字 是 
和 否 清晰 等 。 

第 2 步 ， 结构 调 ， 检查 电 叶 板 安 装 和 和 是否 平整 、 准 确 ， 连 接 器 连接 是 否 紧凑 、 

靠 ， 螺钉 安 装 症 否 紧 凑 。 

第 3 步 : 通电 前 检查 。 检 查 电路 板 的 焊接 、 装 配 是 否 正确 ， 焊 点 是 否 光 滑 ， 有 无 虚 
焊 、 短 路 等 现象 ， 发 现 和 纠正 比较 明显 的 安装 和 焊接 错误 。 并 可 以 用 数字 万 用 表 检 查 电源 
对 地 电阻 器 是 否 异常 ， 特 别 是 电源 输入 端 不 能 对 地 短路 。 

第 4 步 : 通电 后 检查 。 加 电 后 应 密切 观察 电路 板 的 状态 ， 如 电源 指示 灯 是 否 正常 ， 电 
源 的 电流 指示 是 否 正 常 ， 电 路 板 上 的 电子 元 器 件 是 否 异常 发 热 ， 有 无 冒 烟 现象 ， 系 统 运转 
指示 是 否 正常 。 

第 5 步 : 电源 调试 。 利 用 万 用 表 检 查 电源 电压 是 否 符合 要 求 . 纹 波 系 数 、 负 载 能 力 是 
否 满 足 系统 指标 要 求 。 若 不 满足 指标 要 求 ， 应 该 进行 相应 调整 。 同 时 还 要 进行 电源 范围 适 
应 试验 。 

第 6 步 : 整 机 统 调 。 测 试 系统 整 机 的 性 能 指标 ， 按 照 调试 说 明 逐 级 检测 各 级 的 指标 是 
否 达到 要 求 ， 未 达到 指标 的 部 分 需要 进行 反复 调整 修改 ,直到 全 部 满足 要 求 。 

第 7 步 : 整 机 技术 指标 测试 。 详 细 测 试 系 统 整 机 技术 指标 ,并 做 详细 记录 ， 作 为 电子 
系统 产品 的 出 厂 技术 参数 。 

第 8 步 : 例 行 试验 。 根 据 具体 产品 的 应 用 需求 对 产品 进行 必要 的 例 行 试验 ， 如 高 低温 
试验 、 湿 度 试验 、 防 潮 试 验 、 高 低压 试验 、 抗 冲击 振动 试验 、 耐 压 试验 、 电 源 适应 范围 试 




















验 等 。 这些 试验 作为 电子 系统 在 进入 市 场 前 进行 的 必要 试验 ， 是 保证 产品 质量 的 重要 
手段 。 





6.4 电子 系统 设计 中 的 工程 问题 


6.4.1 电子 系统 的 抗 干扰 设计 
回 在 电子 系统 设计 中 ,应 充分 考虑 并 满足 抗 干扰 性 的 要 求 ， 以 增强 电子 






二 站 系统 的 抗 干扰 能 力 。 
[Ob 1. 形成 干扰 的 3 个 基本 要 素 
【电磁 干扰 浙 (1) 干扰 源 。 产 生 干 扰 的 元 件 、 设 备 或 信和 号、 如 雷电 、 继 电器 、 晶 疗 


及 分 析 】 
管 、 电 机 、 汽 车 、 日 光 灯 、 高 频 信号 等 都 可 能 成 为 干扰 源 。 


(2) 传播 路 径 。 传播 路 径 指 干扰 从 干扰 源 传播 到 敏感 器 件 的 通路 或 媒介 。 典 型 的 干扰 
传播 路 径 是 通过 导线 的 传导 和 空间 的 辐射 。 

(3) 敏感 器 件 。 敏 感 器 件 指 容易 被 干 拢 的 对 象 。 如 A/D 转换 器 、D/A 转换 器 、 单 片 
机 、 数 字 IC、 弱 信号 放大 器 等 。 | 

2. 抗 干扰 设计 的 基本 原则 

抗 干 扰 设 计 的 基本 原则 :i 抑制 干扰 源 、 切 断 于 扰 传 播 路 径 、 提 高 敏感 器 件 的 抗 干 扰 
性 能 。 人 

1) 抑制 干扰 源 

抑制 干扰 源 就 是 尽 可 能 地 减 小 干 拢 源 志 这 是 抗 二 扰 设 计 中 最 优先 考虑 和 最 重要 的 原 
则 ， 也 是 最 有 效 的 一 种 抗 干扰 方法 。 减 小 干扰 源 主要 是 通过 在 干扰 源 两 端 并 联 电容 器 来 实 
现 ， 或 者 在 干扰 源 回路 串联 电感 器 或 电阻 器 以 及 增加 续 流 二 极 管 来 实现 。 

抑制 十 扰 源 的 常用 措施 如 下 。 

(1) 继电器 线圈 增加 续 流 二 极 管 ， 消 除 断 开 线圈 时 产生 的 反 电 动 势 干扰 。 

(2) 在 继电器 接点 两 端 并 接 火花 抑制 电路 ， 减 小 电 火 花影 响 。 

(3) 给 电机 加 滤波 电路 ， 注 意 电 容器 、 电 感 器 引线 要 尽量 短 。 

(4) 每 个 IC 电源 端 要 并 接 一 个 0.01 一 0.1hF 的 高 频 电 容器 ， 以 减 小 IC 对 电源 的 
影响 。 

(5) 注意 高 频 电容 的 布线 ， 连 线 应 靠近 电源 端 并 尽量 粗 短 。 

(6) PCB 布线 时 避免 90 折线， 减少 高 频 噪声 发 射 。 

(7) 晶 闻 管 两 端 并 接 RC 抑制 电路 ， 以 减 小 晶闸管 产生 的 噪声 。 

2) 切断 干扰 传播 路 径 

干扰 按 传播 路 径 可 分 为 传导 干扰 和 辐射 干扰 两 类 。 

传导 干扰 是 指 通过 导线 传播 到 敏感 器 件 的 干扰 。 高 频 干扰 噪声 和 有 用 信号 的 频带 不 
同 ， 可 以 通过 在 导线 上 增加 滤波 器 的 方法 切断 高 频 干 扰 噪 声 的 传播 ， 有 时 也 可 加 隔离 光 耦 
合 器 来 解决 。 传 导 干 扰 中 电源 噪声 的 危害 最 大 ， 要 特别 注意 处 理 。 





























辐射 干扰 是 指 通过 空间 辐射 传播 到 敏感 器 件 的 干扰 。 一 般 的 解决 方法 是 增加 干扰 源 与 
敏感 器 件 的 距离 ， 用 地 线 把 它们 隔离 ， 或 者 在 敏感 器 件 上 加 屏蔽 罩 隔 离 。 

切断 干扰 传播 路 径 的 常用 措施 如 下 。 

(1) 充分 考虑 电源 对 电子 系统 的 影响 。 可 以 利用 磁 珠 和 电容 器 组 成 x 形 滤波 电路 ， 当 
条 件 要 求 不 高 时 也 可 用 100Q 电阻 器 代替 磁 珠 。 

(2) 注意 晶振 布线 。 晶 振 与 主 控 芯片 引 脚 尽量 靠近 ， 用 地 线 把 时 钟 区 隔离 起 来 ， 品 振 
外 壳 接 地 并 固定 。 

(3) 电路 板 合理 分 区 ， 如 强 、 弱 信号 分 区 ， 数字 、 模 拟 信号 分 区 。 尽 可 能 使 干扰 源 

(如 电机 、 继 电器 等 ) 远离 敏感 元 件 〈 如 单片机 ) 。 
(4) 用 地 线 把 数字 区 与 模拟 区 隔离 ， 数 字 地 与 模拟 地 要 分 离 ， 最 后 在 同一 点 接 至 电 
源 地 。 A 
(5) 主 A 大 功率 器 件 尽 可 能 
放 在 电路 板 边 缘 。 

(6) 在 1/0 口 、 电 源 线 、 电路 权 连 接线 等 关 人 网 历 使 用 搞 干 搞 元 吕 件 ， 如 磁 珠 、 磁 
环 、 电 源 滤波 器 、 屏 蔽 日 等 ， 可 显著 提高 电路 的 抗 干 扰 性 能 。 

3) 提高 敏感 器 件 的 抗 干扰 性 能 “> 

人 
收 ， 以 及 从 不 正常 状态 尽快 恢复 的 方法 。 

提高 敏感 器 件 抗 干扰 性 能 的 常用 措施 如 下 。 》 

(1) 布线 时 尽量 减 次 回路 环 的 面积 ， 以 降低 感应 噪声 。 

(2) 布线 时 ， 电 源 线 和 地 线 要 尽量 粗 :这 样 除 减 小 压 降 外 ， 更 重要 的 是 降低 耦合 噪声 。 

(3) 对 于 1C 闲 殴 的 1/0 口 ， 不 要 类 空 ” 在 不 改变 系统 拷 辑 的 情况 下 接地 或 接 电源 。 

(4) 对 主 控 严 片 使 用 电源 监控 及 把 关 定时 器 电路 ， 可 大 幅度 提高 整个 电路 的 抗 干 扰 
性 能 。 

(5) 在 速度 能 满足 要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 降低 主 控 芯 片 的 晶振 频率 和 选用 低速 数字 
电路 。 

(6) IC 器 件 尽量 直接 焊 在 电路 板 上 ， 少 用 IC 座 。 

(7) PCB 上 数字 电路 地 线 和 模拟 电路 地 线 进行 分 割 布 线 ， 以 降低 噪声 的 干扰 。 

3. 数字 电路 的 硬件 抗 干扰 措施 

1) 器 件 使 用 时 的 抗 干扰 措施 

(1) 器 件 的 选择 : 对 于 数字 集成 电路 ， 通 常 噪声 容 限 越 高 ， 传 输 延 时 越 大 ， 其 抗 干扰 
性 能 越 好 ， 因 此 ，CMOS 要 比 TTL 集成 电路 的 抗 干扰 性 能 好 。 

(2) 负载 的 控制 : 当 某 种 集成 电路 输出 所 带 的 负载 电路 超过 规定 的 扇 出 时 ， 会 使 电路 
输出 的 高 电 平 值 降低 ， 低 电 平 值 升 高 ， 从 而 导致 电路 的 噪声 容 限 降低 ， 容 易 受 干扰 影响 。 
所 以 在 器 件 使 用 时 应 注意 控制 电路 的 输出 负载 不 要 超过 所 规定 的 扇 出 ， 并 应 尽量 留 有 
余地 。 

(3) 空 端的 处 理 : 对 于 不 用 的 集成 电路 输入 端 和 控制 端 ， 容 易 通 过 分 布 电容 进入 端子 
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对 电路 产生 干扰 。 因 此 ， 不 用 的 输入 端 和 控制 端 应 接 上 合适 的 逻辑 电 平 。 
2) 印 制 电路 板 设计 时 的 抗 干扰 措施 




















昌 因 在 印 制 电路 板 上 ， 由 于 用 作 电 路 电源 线 、 地 线 和 信号 线 的 印 制 线 
百 ty 条 具有 一 定 的 阻抗 ， 电 源 线 上 会 因 电 路 状态 改变 而 产生 脉动 干扰 ; 地 
线 上 会 造成 电路 间 的 公共 阻抗 耦合 ;信和 号 线 之 间 因 电容 耦合 (静电 感 

【PCB 抗 干扰 设计 】 


应 ) 和 电感 耦合 (电磁 感应 ) 造成 串扰 ; 稍 长 一 些 的 印 制 线 还 会 对 高 
速 电路 产生 反射 干扰 等 。 

(1) 电源 线路 的 脉动 干扰 与 去 耦 措施 。 要 有 效 地 抑制 脉动 干扰 及 其 耦合 ， 可 加 去 耦 电 
容器 。 去 耦 电容 器 分 两 种 ， 即 印 制 板 去 耦 电容 器 和 芯片 去 耦 电容 器 。 印 制 板 的 去 耦 电容 器 
加 在 每 块 印 制 电路 板 的 电源 输入 端 与 地 之 间 ， 作 用 是 抑制 印 制 电 路 板 之 间 的 脉动 干扰 传 
导 。 一 般 采 用 10 一 100RF 的 电解 电容 器 ， 在 高 频 或 高 速 电 路 中 ， 还 应 在 电解 电容 器 上 并 
联 一 个 0.1pF 的 小 电容 器 ,这 是 因为 电解 电容 器 有 内 部 电感 器 难以 滤 除 高 频 。 芯 片 去 看 
电容 器 加 在 每 块 或 每 隔 几 块 集成 电路 的 电源 与 地 之 间 ， 其 作用 是 向 芯片 提供 瞬时 突变 电 
流 。 一 般 用 0.001~0. 1pF 的 云母 或 陶瓷 电容 器 人 需要 指出 ， 芯 片 去 耦 电容 器 的 接 法 十 分 
重要 ， 应 使 去 耦 电容 器 和 芯片 所 包围 的 面积 保持 最 小 ， 否 则 起 不 到 去 耦 作用 。 

(2) PCB 设计 抗 干 扰 措 施 。PCB 设计 牛 应 注意 下 列 丁 从 焊接 面 看 ， 组 件 的 排列 
方位 尽 可 能 保持 与 原理 图 相 一 致 ， 布 线 方 向 最 好 与 电路 图 走 线 方向 相 一 致 ， 便 于 生产 中 的 
检查 、 调 试 及 检修 ; 各 组 件 排列 居 分 布 要 合理 和 均匀 半 力 求 达 到 整齐 、 结 构 严 谨 的 工艺 

3) 过 程 通道 的 干扰 及 抗 干扰 措施 

数字 电子 系统 过 程 通道 干扰 通过 与 主机 相连 的 前 向 通道 、 后 向 通道 及 与 其 他 主机 的 相 
互信 息 传输 通道 进入 > 数字 电子 系统 中心 传 输 线 上 的 信息 多 为 脉冲 波 ， 它 在 传输 线 上 传输 
时 会 出 现 延 时 畸变、 衰减 与 通道 干扰 。 为 了 保证 长 线 传输 的 可 靠 性 ， 主 要 措施 有 光电 看 
合 隔 离 、 双 绞 线 传输 等 。 

(1) 光 耦 合 器 的 主要 优点 是 能 有 效 地 抑制 尖峰 脉冲 及 各 种 噪声 干扰 ， 具 有 很 强 的 抗 干 
扰 能 力 ， 从 而 使 过 程 通道 上 的 信 噪 比 大 大 提高 。 

(2) 双 绞 线 能 使 各 个 小 环 路 的 电磁 感应 干扰 相互 抵消 ， 其 分 布 电容 器 为 几 十 皮 法 ， 对 
电磁 场 具 有 一 定 的 抑制 效果 ， 但 对 接地 与 节 距 有 一 定 要 求 。 

4. 数字 电路 的 软件 抗 干扰 措施 

(1) 采取 软件 的 方法 对 倒 加 在 模拟 输入 信号 上 的 噪声 进行 抑制 ， 以 读 取 真 正 有 用 的 信 
息 。 在 采集 模拟 信号 时 ,除了 使 用 硬件 抗 干 扰 措 施 外 .还 可 以 采用 数字 滤波 技术 进一步 将 
瞬 变 干扰 的 影响 降低 。 数 字 滤 波 是 采用 某 种 算法 . 滤 去 采集 到 的 数据 中 受 干 扰 影 响 的 数 
据 。 数 字 滤 波 的 算法 有 很 多 ， 其 中 采用 次 排队 取 中 值 的 算法 来 抑制 干扰 ， 瞬 变 干扰 的 维 
持 时 间 一 般 在 3 一 5ms， 所 以 模拟 数据 的 采样 周期 了 可 以 设置 为 大 于 3 一 5ms， 连 续 采样 
多 次 ， 从 所 得 的 一 组 数据 中 去 掉 被 认为 是 由 于 瞬 变 干扰 所 形成 的 数据 ， 取 剩余 数据 的 平均 
值得 到 与 实际 结果 相近 的 数据 。 当 然 这 种 措施 可 以 提高 系统 的 抗 干扰 能 力 ， 但 会 以 系统 的 
工作 效率 有 所 下 降 为 代价 的 。 
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(2) 在 程序 受到 干扰 “ 跑 飞 ”的 情况 下 ,采取 措施 使 程序 回 到 正常 的 轨道 上 来 ， 常 见 
的 抗 干扰 技术 有 软件 拦截 技术 软件 陷阱 等 )、 输 入 口 信号 重复 检测 方法 、 输 出 口 数据 刷 
新 、 数 字 滤 波 等 

对 于 重要 开关 量 输入 信号 的 检测 ， 实 际 应 用 中 一 般 采 用 3 次 或 5 次 重复 检测 的 方法 ， 
即 对 接口 中 的 输入 数据 信息 重复 进行 3 次 或 5 次 检测 ， 若 结果 完全 一 致 则 认为 是 “ 真 ”的 
输入 信号 ， 若 多 次 测试 结果 不 一 致 ， 即 可 以 停止 检测 ， 显 示 故 障 信息 ， 又 可 以 重复 进行 再 
检测 。 
(3) 程序 具有 自 检 功 能 。 程 序 自 检 是 提高 测控 软件 可 靠 性 的 有 效 方法 之 一 。 在 实际 应 
中 ， 自 检 程 序 主要 是 对 控制 系统 的 1/0 口 、 外 部 扩展 接口 芯片 、A/D 器 件 、ROM 器 件 
等 进行 检测 ， 如 出 现 故 障 能 够 给 出 故障 部 位 。 因 此 自 检 程 序 不 但 可 以 了 解 与 测试 相关 外 设 
的 工作 情况 ， 而 且 可 和 避免 因 外 设 而 使 电子 系统 不 能 正常 工作 的 干扰。 


6.4.2 电子 系统 的 可 靠 性 设计 
可 靠 性 是 指 产品 在 规定 的 条 件 下 、 在 规定 的 时 间 兰 完成 规定 的 功 






































x mr | 
能 的 能 力 。 产 品 的 可 靠 性 与 实验 、 设 计 和 产品 的 维护 有 极 大 的 关系 图 加 
在 电子 产品 中 ， 常 采用 的 可 靠 性 设计 的 术 包 括 元 关 件 的 降 额 设计 、 匣 
宛 余 化 设计 、 热 设计 、 电 栈 共 设计 失修 性 设计 、 漂 移 设 计 、 容 销 Lu 了 号 了 和 
设计 与 故障 弱化 设计 等 ， 有 些 还 包括 软件 的 可 靠 性 设计 a 








下 面 介绍 可 靠 性 设计 技术 中 的 元 余 设计 和 电磁 兼容 性 设计 。 
兄 余 设 计 5 

元 余 设计 是 用 二 台 或 多 台 相 同 单元 6 系统 构成 并 联 形式 ， 当 其 中 一 台 发 生 故 障 时 ， 
其 他 单元 仍 能 使 系统 正常 工作 的 设计 技术 。 按 元 余 范围 分 ， 有 元 器 件 元 余 、 部 件 元 余 、 子 
系统 元 余 和 系统 完 余 。 这 种 设计 技术 通常 应 用 在 比较 重要 而 且 对 安全 性 及 经 济 性 要 求 较 高 
的 场合 ， 如 汽车 的 控制 系统 、 程 控 交 换 系统 、 飞 行 器 的 控制 系统 等 。 

2. 电磁 兼容 性 设计 

电磁 兼容 性 设计 也 就 是 耐 环境 设计 。 系 统 的 电磁 兼容 性 问题 可 以 分 为 两 类 ， 一 类 是 电 
子 设备 在 电磁 十 扰 环 境 下 是 否 能 够 稳定 地 工作 ; 另 一 类 是 电子 设备 是 否 对 周围 环境 产生 十 
扰 。 提 高 系统 电磁 兼容 性 的 着 眼 点 : 电源 、 屏 项、 接地 、 布 线 、 信 号 去 而 、 软 件 抗 干扰 措 
施 等 。 为 了 使 设备 或 系统 达到 电磁 兼容 状态 ,通常 采用 PCB 设计 、 屏 项 机 箱 、 电 源 线 滤 
波 、 信 号 线 滤波 、 接 地 、 电 缆 设 计 等 技术 。 

PCB 在 设计 布置 时 ， 应 注意 以 下 几 点 。 

(1) 各 级 电路 连接 应 尽量 缩短 ， 尽 可 能 减少 寄生 耦合 ， 高 频 电 路 尤其 要 注意 。 

(2) 高 频 线 路 应 尽量 避免 平行 排列 导线 以 减少 寄生 耦合 。 

(3) 设计 各 级 电路 应 尽量 按 原理 图 顺序 排列 布置 ， 避 免 各 级 电路 交叉 排列 。 

(4) 每 级 电路 的 元 器 件 应 尽量 靠近 ， 不 应 分 布 得 太 远 ， 应 尽量 使 各 级 电路 自 成 回路 。 

(5) 各 级 均 应 采用 一 点 接地 或 就 近 接地 ， 以 防止 地 电流 回路 造成 干扰 ， 应 将 大 电流 地 
线 和 小 电流 回路 的 地 线 分 开设 置 ， 以 防止 大 电流 流 进 公 共 地 线 产生 较 强 的 耦合 干扰 。 
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(6) 对 于 会 产生 较 强 电 磁场 的 元 件 和 对 电磁 场 感应 较 灵 敏 的 元 件 ， 应 垂直 布置 、 远 离 
或 加 以 屏 项 ， 以 防止 和 减 小 互感 耦合 。 

(7) 处 于 强 磁场 中 的 地 线 不 应 构成 闭合 回路 ， 以 避免 出 现 地 环 路 电流 而 产生 干扰 。 

(8) 电源 供电 线 应 靠近 〈 电 源 的 ) 地 线 并 平行 排列 ， 以 增加 电源 滤波 效果 。 
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本 章 系统 地 介绍 了 电子 系统 设计 过 程 中 的 相关 概念 、 电 子 系 统 设计 的 步 又、 电子 
系统 设计 的 设计 内 容 及 设计 过 程 的 注意 事项 ， 以 及 电子 系统 设计 的 工程 化 问题 。 在 学 
习 的 过 程 中 应 该 注重 系统 设计 方法 、 扩 大 应 用 知识 面 ; 注重 系统 实现 、 调试 测试 、 稳 


定 可 靠 性 、 项 目 管理 等 工程 实践 内 容 ; 强调 创新 思维 、 工程 实践 和 综 合 素质 的 训练 和 
培养 ; 通过 课程 的 学 习 和 实践 ， 提 高 综合 素质 和 能 力作 淮 寡 与 科学 研究 、 学 科 竞 赛 
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是 ,> 电 三 枉 批 ”还 是 “ 志 腑 证 卸 " 

在 学 习 EMC 内 容 时 ,经 常会 将 ， 村 守 电导 ”两 个 本 为 一 ， 共 
实 它们 的 概念 有 很 大 的 区 出 

电磁 隆 拢 ; 任何 可能 引起 装置 、 Be 
者 作用 的 电磁 现 怕 、 也 磁 矣 拓 可 能 是 电感 尝 声 、 无 用 信号 或 传播 媒介 自身 的 变化 。 

电磁 干扰 : 电磁 甬 护 引起 的 设备 、 传 输 通道 或 系统 性 能 的 下 降 。 

从 上 面 的 定义 可 知 ， 电 磁 娶 护 仅 仅 是 电磁 现象 ， 即 客观 存在 的 一 种 物理 现象 ， 它 可 能 
引起 降级 或 损害 ,但 不 一 定 已 经 形成 后 果 。 电 磁 驿 扰 只 有 在 影响 敏感 设备 正常 工作 时 ， 才 
构成 电磁 干 拢 ;而 电磁 干扰 则 是 电磁 驭 扰 引 起 的 后 果 。 用 一 种 可 以 测量 的 量 来 描述 影响 时 
应 该 是 “骚扰 电压 ”而 不 是 “ 干 拢 电压 ”。 

电磁 骚扰 最 多 的 场合 如 下 ; 高 速 数 字 信号 线路 、 开 关 电 路 、 脉 冲 发 生 电路 和 大 功率 控 
制 电路 等 在 极 短 的 时 间 内 电压 、 电 流 急速 变化 的 场合 ， 合 有 电感 和 电容 的 电路 通 断 的 场 
合 。 另外， 磁场、 电场 、 电 荷 等 电量 急速 变化 时 ， 同 样 产生 电磁 骚扰 。 

哪些 方法 能 够 减 小 电磁 骚扰 ? 一 般 来 说 ， 减 小 电磁 骚扰 的 方法 有 屏 项 、 滤 波 、 电 路 设 
计 、 线 路 板 布线 等 。 


习 题 


1. 电子 系统 工程 实现 的 意义 是 什么 ? 需要 具备 哪些 方面 的 知识 ? 
2. 电子 系统 实现 的 一 般 流程 是 什么 ? 
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. 电子 系统 制作 需要 了 解 和 掌握 哪些 方面 的 指标 ? 
. 电子 系统 调试 过 程 及 注意 事项 有 哪些 ? 
. 什么 是 电磁 兼容 性 设计 ? 电磁 兼容 性 设计 的 意义 是 什么 ? 
. 电子 系统 的 可 靠 性 设计 的 主要 措施 有 哪些 ? 
7. 请 结合 第 5 章 中 的 STM32F103 ARM 最 小 系统 设计 ， 试 分 析 哪 些 方面 采取 了 可 靠 
性 设计 措施 ， 还 有 哪些 方面 需要 采取 更 多 的 可 靠 性 设计 措施 。 
8. 请 利用 STM32F103 设计 一 个 8 路 温度 采集 系统 (6V 电池 供电 )， 要 求 可 以 采用 按 
键 切换 采集 通道 ， 并 使 用 LCD 显示 各 通道 温度 数据 ， 并 注意 可 靠 性 设计 和 抗 干扰 设计 。 


中 办 
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23 | 移动 通信 39 | 2011 | 电子 课件 们 
24 # 息 类 专业 MATLAB 实验 教程 42 | 2011 | 电子 课件 /习题 
25 29 | 2012 | 电子 课件 
26 像 处 理 36 | 2012 
27 “| 编码 调制 技术 [301-205068 | 黄 衬 上 26 | 2012 | 电子 课件 
28 |Mathcad 在 信号 与 中 的 应 用 30 2012 
29 |MATLAB 基础 与 应 用 教 称 32 2013 “| 电子 课件 /答案 
30 | 电子 信息 与 通信 下 程 专业 英语 36 | 2012 | 电子 课件 
31 | 微波 技术 基础 及 其 应 用 7.3013184 有 | 0 | 了 交代 习题 入 需 伞 
充 材料 等 
32 | 图 像 处 理 算法 及 应 用 48 2012 “| 电子 课件 
33 “| 网 络 系统 分 析 与 设计 严 承 华 39 | 2012 | 电子 课件 
34 |DsP 技术 及 应 用 39 | 2013 | 电子 课件 /答案 
35 与 课程 设计 7-301-22528-8 贸 春 明 34 2015 “| 电子 课件 
36 7-301-22582-0 许 丽 侍 38 2013 _ | 电子 课件 /答案 
37_| 信 和 号 与 线性 7-301-22776-3 朱 明 早 33 2013 _ | 电子 课件 /答案 
38_| 信 和 号 分 析 与 处 理 7-301-22919-4 39 2013 ”| 电子 课件 /答案 
39 |MATLAB 基础 及 实验 教程 7-301-23022-0 36 2013 “| 电子 课件 /答案 
40_|DSP 技术 与 应 用 基础 (第 2 版 ) 7-301-24777-8 上 45 2015 _ | 实验 素材 /答案 
41 _|EDA 技术 及 数字 系统 的 应 用 7-301-23877-6 包 明 55 2015 
42_ | 算法 设计 、 分 析 与 应 用 教程 7-301-24352-7 李 文 书 49 2014 
43_|Android 开发 工程 师 案例 教程 7-301-24469-2 倪 红 军 48 2014 
44 _|ERP 原理 及 应 用 (第 2 版 ) 7-301-29186-3 朱 宝 正 49 2018 “| 电子 课件 /答案 
45 7-301-25509-4 | 武 林 陈 希 | 32 2015 
46 7-301-25508-7 赵 玉 刚 29 2015 “| 电子 课件 
47 7-301-25506-3 刘 小 佳 29 2015 “| 电子 课件 
48 7-301-25984-9 张 建 奇 45 2015 “| 电子 课件 
49_ | 数字 图 像 处 理 及 应 用 7-301-26112-5 张 培 珍 36 2015 “| 电子 课件 /习题 答案 
50_|Photoshop CC 案例 教程 (第 3 版 ) 7-301-27421-7 李 建 芳 49 2016 ”| 电子 课件 /素材 

















号 书 名 书号 编著 者 定价 | 出 版 年 份 教 辅 及 获奖 情况 





















































51 | 激光 技术 与 光纤 通信 实验 7-301-26609-0 28 2015 
52_|Java 高 级 开发 技术 大 学 教程 7-301-27353-1 Rl 48 2016 
53 IVHDL 数 设计 与 应 用 7-301-27267-1 | 黄 卉 李 冰 | 42 2016 
54 | 光电 技术 应 用 7-301-28597-8 | 沈 亚 强 沈 建 国 | 30 2017 
自动 化 、 电 气 
1_ | 自动 控制 原理 7-301-22386-4 佟 威 30 2013 
2 _ | 自动 控制 原理 7-301-22936-1 邢 春芳 39 2013 
3 7-301-22448-9 谭 功 全 44 2013 
4 7-301-22112-9 许 丽 侍 30 2015 
5 7-301-28728-6 和 45 2017 
6 7-301-10512-2 侯 媛 彬 等 20 2010 
7 7-301-23271-2 徐 文 尚 48 2013 
8 继 电 保护 (第 2 版) 7-301-21366-7 马 永 翔 2013 _ | 电子 课件 /习题 答案 
9 |b 气 控制 技术 (第 2 版 ) 刘磊 杰 ” 昌 树 注 | N28 | 2014 | 电子 课件 
10 | 自动 化 专业 英语 (第 2 版 ) 46 2014 “| 电子 课件 /参考 译文 





11_ | 电力 电子 技术 及 应 用 38 2008 ”| 电子 课件 
12 | 高 电压 技术 (第 2 版) 43 | 2016 | 电子 课件/ 习题 答案 
分 析 35 | 2009 

区 基础 教程 吴 达 人 金 24 | 2009 | 电子 课件 
15 |PLC 原理 及 应 用 1 26 | 2010 | 电子 课件 
16 | 信 散 控制 系统 陶 交 英 | 36 | 2011 | 电子 课件 /习题 答案 
17 “| 控制 电机 与 特种 电机 及 其 控制 系统 42 | 201 
18_ | 电气 信息 类 专业 英语 40 2011 
19 | 综合 布线 系统 管理 教程 39 | 2012 
20 | 供 配 电 技术 49 | 2012 
21 |pLc 技术 与 应 用 ( 商 间 子 版 ) 32 | 2013 
22 | 电机 、 拖 动 与 34 | 2013 
23 | 电气 信息 工程 专业 英语 余兴 波 | 26 | 2z013 
































24 统 (第 2 版 ) 7-301-23081-7 刘 梁 玲 36 2013 
25_ | 工控 组 态 软件 及 应 用 7-301-23754-0 何 坚强 49 2014 
26_ | 发 电厂 变 电 所 电气 部 分 (第 2 版 ) 7-301-23674-1 马 永 翔 48 2014 





27 _ | 自动 控制 原理 





教程 7-301-25471-4 | 本 红 贾 玉 瑛 | 29 2015 





电子 课件 /辽宁 省 “十 二 
28 | 自动 控制 原理 (第 2 版 ) 7-301-25510-0 袁 德 成 35 2015 人 













五 ”教材 
29_ | 电机 与 电力 电子 技术 7-301-25736-4 孙 十 冬 45 2015 “| 电子 课件 /答案 
30_ | 虚拟 仪器 技术 及 其 应 用 7-301-27133-9 5 2016 























31 | 智能 仪表 技术 
需要 更 多 教 
您 天 更 多 专业 教材 ， 请 扫 下 面 的 
询 专业 教材 、 浏 览 教材 目录 、 内 容 简 介 等 信息 ， 并 





- 维 码 资源 
wwwpup6.cn 搜索 下 载 。 
( 微 信 号 : pup6book)， 随 时 查 








7-301-28790- 
承 如 电子 课件 、 电 子 相 





[ot i: 
寺 与 我 们 联系 , 我 们 将 及 时 做 好 全 方位 的 服务 。 联 系 方式 : 010-62750667, pup6_czq@163.com, 
服务 QQ 号 : 1292552107， 欢 迎 随时 咨询 。 






感谢 您 使 用 我 们 的 教材 , 欢 i 
pup_6@163.com， 欢 迎 来 电 来 





